UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - USP
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS -EESC

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

MOISES FURTADO FAILACHE

Proposta de procedimentos para a estimativa da infiltracdo potencial e do escoamento
superficial Hortoniano potencial baseada em dados geoldgicos, geotécnicos, de uso e

ocupacao e eventos de chuva

Volume |

Séo Carlos

2018






MOISES FURTADO FAILACHE

Proposta de procedimentos para a estimativa da infiltracdo potencial e do escoamento
superficial Hortoniano potencial baseada em dados geoldgicos, geotécnicos, de uso e

ocupacao e eventos de chuva

Volume |

Versao corrigida

Original encontra-se disponivel na unidade que aloja o programa

Tese apresentada a Escola de Engenharia de Sao
Carlos da Universidade de S&o Paulo, como parte
dos requisitos para obtencdo do titulo de Doutor
em Ciéncias

Area de Concentracio: Geotecnia

Orientador: Prof. Titular Lazaro Valentin Zuquette

Sao Carlos

2018



AUTORIZO A REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO,
POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS
DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ficha catalogréfica elaborada pela Biblioteca Prof. Dr. Sérgio Rodrigues Fontes da
EESC/USP com os dados inseridos pelo(a) autor(a).

Failache, Moisés Furtado

Flolp Proposta de procedimentos para a estimativa da
infiltracédo potencial e do escoamento superficial
Hortoniano potencial baseada em dados geoldgicos,
geotécnicos, de uso e ocupacdo e eventos de chuva /
Moisés Furtado Failache; orientador Lé&zaro Valentin
Zuquette. Sdo Carlos, 2018.

Tese (Doutorado) - Programa de Pés-Graduacdo e Area
de Concentracdo em Geotecnia -- Escola de Engenharia de
S&o Carlos da Universidade de Sao Paulo, 2018.

1. Geoldgico-geotécnico. 2. Modelo de Infiltracgédo.
3. Tipo de uso e manejo do solo. 4. Planejamento
territorial. 5. Sdo Carlos e Araraquara no estado de
Sdo Paulo. 6. Brasil. I. Titulo.

Eduardo Graziosi Silva - CRB - 8/8907



FOLHA DE JULGAMENTO

Candidato: Bacharel MOISES FURTADO FAILACHE.

Titulo da Tese: "Proposta de procedimentos para a estimativa, da infiltracdo
potencial e do escoamento superficial hortoniano potencial baseada em
dados geologicos, geotécnicos, de uso e ocupagdo e eventos de chuva .

Data da defesa: 13/04/2018.

Comissao Julgadora: Resultado:
Prof. Titular. Ldzaro Valentin Zuquette /'/(76 72// //
Orientador

(Escola de Engenharia de S&o Carlos/EESC)

DA
Prof. Dr. Rogério Pinto Ribeiro AT EoVADO
(Escola de Engenharia de S&o Carlos/EESC)

Prof. Dr. Alberto Pio Fiori S PROUGDE

(Universidade Federal do Parand/UFPR)

Profa. Dra. Katia Vanessa Bicalho ;@ﬁfﬁ?/ﬁﬁ% :

(Universidade Federal do Espirito Santo/UFES)

(PROVAD C
Prof. Dr. Edilson Pissato APRKOV AL O

(Instituto de Geociéncias/IG-USP)

Coordenador do Programa de Pés-Graduacdo em Geotecnia:
Prof. Dr. Edmundo Rogério Esquivel

Presidente da Comissdo de Pos-Graduacgdo:
Prof. Associado Luis Fernando Costa Alberto






AGRADECIMENTOS

Ao0s meu pais e irmao que mesmo longe me motivaram em todos 0s instantes nessa
ardua e longa jornada e entenderam as minhas faltas e momentos de auséncia.

Agradeco especialmente a Tatiane por estar sempre ao meu lado, tanto nas horas boas
como nas ruins e por todo amor, companheirismo, carinho, apoio, compreensao, incentivo e
dedicagdo. Sem vocé o caminho trilhado teria sido muito mais dificil.

Aos meus tios Silvia e Mauricio (in memoriam), e primos Antonio e Mauricio por
estarem ao meu lado e terem me acolhido de forma tdo amorosa em sua casa em S&o Carlos.

Ao Prof. Dr. Lazaro Zuquette pela amizade, compreensdo, dedicacdo, conselhos,
momentos de descontracdo e paciéncia na orientacdo deste trabalho.

Ao Ademar, Marcéo e 0 Zé pela ajuda nos trabalhos de campo.

Aos técnicos de laboratério Décio, Zé Luis, Ditdo e em especial ao Seu Antbnio por
toda a sua presteza e ajuda na realizacao dos ensaios laboratoriais.

Ao Oscar por ser mais que um técnico e sim um grande amigo que me ajudou e
aconselhou em tantas ocasides.

Aos professores, demais funcionarios e colegas do departamento de Geotecnia que de
alguma forma colaboraram com o desenvolvimento desta tese.

A Universidade de Sdo Paulo e ao Departamento de Geotecnia que me proporcionaram
a estrutura necessaria para realizacao a elaboracdo desta tese.

Aos amigos de Mapeamento Monique, Ana Paula, Ana Claudia, Bianca, Lucas, Lili,
Claudinha, Camila, Maria Paula, Bruno, Talita e Liana pela ajuda, discussdes cientificas ou
ndo, companheirismo, tardes gastrbnomicas e momentos descontraidos ao longo dessa
empreitada.

Aos amigos de longa data Emma, Glorgia, Aninha, Brenda, Renatdo, Shai, Bianca,
Brennda e Ernesto, que mesmo distantes, sempre estiveram comigo em pensamento, me
incentivando a seguir sempre em frente:

Aos bons amigos conquistados em Sao Carlos pela amizade e pelos bons momentos
vividos ao longo desses anos: Vagndo e companhia, Guido, Kate, Sérgio, Juliana, Julieth,
Zorany, Ademir, Bia Segadilha, Mayara, Johny, Cintia, Luana, Lica e Marina.

A CAPES e FAPESP pelo apoio financeiro da pesquisa.

Enfim agradeco a todos que direta ou indiretamente contribuiram para o sucesso desse

doutorado.






Alguns homens veem as coisas como sao, e
dizem 'Por qué?' Eu sonho com as coisas
que nunca foram e digo 'Por que nao?"

George Bernard Shaw






RESUMO

FAILACHE, Moises Furtado. Proposta de procedimentos para a estimativa da infiltracéo
potencial e do escoamento superficial Hortoniano potencial baseada em dados geoldgicos,
geotécnicos, de uso e ocupacao e eventos de chuva. 2018. 330 f. Tese (Doutorado) —Escola
de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo, 2018.

O objetivo desta tese foi propor um conjunto de procedimentos para a obtencdo de dados
geoldgico-geotécnicos e de usos e manejo do solo, afim de estimar e analisar de forma integrada
a infiltracdo potencial e a geragdo de escoamento superficial Hortoniano potencial de uma
regido. As regides estudadas compreenderam as folhas do IBGE de Sdo Carlos e Araraquara,
localizadas no centro leste do Estado de S&o Paulo. O método utilizado englobou: mapeamento
geoldgico-geotécnico dos materiais geoldgicos; elaboracdo de modelos geoldgicos estruturados
3D; selecdo dos eventos de chuvas; caracterizacao fisico quimica das dguas subsuperficiais;
trabalhos de campo; ensaios laboratoriais e in situ; aplicacdo de funcbes de pedotransferéncia.
A partir destes procedimentos estabeleceu-se as diversas condi¢des de infiltracdo e
caracterizou-se a variabilidade geoldgico e geotécnica dos materiais geoldgicos, que permitiu
selecionar os parametros mais adequados e integra-los no modelo de infiltrag&o de Chu (1978).
Os resultados da infiltracdo potencial e do escoamento superficial Hortoniano potencial gerado
variaram significativamente em funcéo das caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos materiais
geoldgicos e dos tipos de eventos de chuva. As 65 unidades de condi¢édo de infiltracdo obtidas
foram classificadas com base nas curvas de infiltracdo e nos valores de infiltracdo potencial em
5 grupos com caracteristicas distintas. Ao associar estes grupos a regido de estudo, foi possivel
identificar as principais areas potenciais de infiltracdo e geracdo de escoamento superficial
Hortoniano, bem como compreender a sua relacdo com fungdes ambientais associadas a
dindmica de agua. A partir dos resultados obtidos, conclui-se que é fundamental caracterizar
adequadamente a variabilidade geoldgico-geotécnica dos materiais geoldgicos para estimar
confiavelmente a infiltragdo potencial. A caracterizacdo deve considerar os diversos métodos
de obtencdo de dados, tais como ensaios de laboratorio e in situ, e aplicacdo de funcbes de
pedotransferéncia. Em estudos relacionados a dindmica de agua é essencial realizar a integracao
de diferentes dados e considerar a sazonalidade dos tipos de uso e manejo e das chuvas. A
sistematica proposta permitiu analisar de forma simples, quantitativa e adequada a infiltracéo e
a geracdo escoamento superficial Hortoniano, a qual constitui-se como uma ferramenta
apropriada para o planejamento territorial regional e o gerenciamento de recursos hidricos.

Palavras chaves: Geologico-geotécnico; Modelo de Infiltracdo; Tipo de uso e manejo do solo;
Planejamento territorial; S&o Carlos e Araraquara no estado de Sdo Paulo; Brasil.



ABSTRACT

FAILACHE, Moisés Furtado. Proposal of procedures for potential infiltration and
Hortonian overland flow estimation based on geological, geotechnical, land uses and
rainfall events data. 2018. 330 f. Thesis (Doctorate) — Sdo Carlos Engineering School,
University of S&o Paulo, 2018.

The objective of this thesis was to propose a set of procedures to obtain geological and
geotechnical and land uses data, and integrate then in order to estimate and analyze the potential
infiltration and Hortonian overland flow of a region. The study regions included the IBGE
sheets from S&o Carlos and Araraquara, located in the centre east portion of Sdo Paulo State-
Brazil. The used methods included engineering geological mapping; elaboration of structured
3D geological models; selection of rainfall events; chemical and physical characterization of
groundwater; fieldwork; laboratory and in situ tests and application of pedotransfer functions.
From these procedures, the various infiltration conditions were defined and the geological and
geotechnical variability of the geological materials was characterized, which permitted to select
the most adequate parameters and integrating them into Chu (1978) infiltration model. The
potential infiltration and Hortonian overland flow varied significantly, depending on the
geological and geotechnical characteristics of the geological materials and rainfall event types.
The 65 infiltration condition units obtained were classified based on the infiltration curves and
potential infiltration values into 5 groups with different characteristics. By associating these
groups with the study regions, it was possible to identify the main potential areas of infiltration
and generation of Hortonian overland flow, as well as to understand its relation with
environmental functions associated with water dynamics. Based on the results, it is concluded
that is essential to characterize adequately the geological and geotechnical variability of
geological materials to estimate reliably the potential infiltration. The characterization should
taking into account the whole variety of data obtaining methods, such as laboratory and in
situ tests, and application of pedotransfer functions. In studies related to water dynamics, it is
fundamental to integrate different data and to consider the seasonality of land uses and
management practices and rainfall event types. The proposed set of procedures permitted to
analyze in a simple, quantitative and appropriate way the potential infiltration and the
generation of the Hortonian overland flow, constituting an appropriate tool for regional
territorial planning and water management.

Keywords: Geological and geotechnical; Infiltration model; Land uses and management
practices; territorial planning; S&o Carlos and Araraquara in state of Sdo Paulo; Brazil.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A infiltracdo € um processo chave no ciclo hidroldgico que controla e separa a agua da
chuva infiltrada daquela disponivel para o escoamento superficial. O controle e a separagdo da
agua infiltrada e da escoada estdo em funcédo principalmente da intensidade da chuva e das
caracteristicas da camada superficial dos materiais geoldgicos, representadas na forma de taxa
de infiltracdo. Se a intensidade da chuva for inferior & taxa de infiltracdo, toda a agua ird
infiltrar. Todavia, se a intensidade da chuva for superior a taxa de infiltragdo, parte estard na
superficie disponivel para o escoamento superficial e o restante ira infiltrar. Este mecanismo de
geracdo de escoamento superficial é conhecido como escoamento superficial Hortoniano, o
qual é definido como parte do escoamento que € originado da chuva que ndo consegue infiltrar
no solo e flui sobre a superficie do terreno podendo ou ndo alcancar os canais de drenagens.

Nas Ultimas décadas, as camadas mais superficiais e as propriedades dos materiais
geoldgicos tém sido alteradas consideravelmente pelas atividades antropogénicas. Esta
modificacdo tem impactado diretamente as taxas de infiltracdo, consequentemente resultando
no desequilibrio da razéo entre a infiltracdo e o escoamento superficial Hortoniano. Por conta
desse desequilibrio, tem-se observado um aumento da ocorréncia de inundacdes e processos
erosivos acelerados, bem como a reducdo das taxas de recarga dos mananciais subterraneos.

Desse modo, para o planejamento territorial e o gerenciamento dos recursos hidricos
eficiente é necessario obter informacdes adequadas sobre as condi¢fes ambientais que
controlam os processos de infiltracdo e de geracdo de escoamento superficial Hortoniano. Essas
informacdes estdo associadas a variabilidade dos materiais geologicos e as suas caracteristicas
geoldgico-geotécnicas, as chuvas e aos tipos de usos e manejos. A avaliacdo correta desses
aspectos é fundamental, pois permite compreender e quantificar de forma adequada a infiltracdo
e 0 escoamento superficial Hortoniano potencial frente a eventos de chuva.

Entretanto, diversas lacunas foram identificadas em estudos de estimativas de infiltracdo
com enfoque no gerenciamento dos recursos hidricos e, que o0s resultados possam suprir as
demandas de dados para o planejamento territorial, principalmente referentes a: distribuicdo
espacial dos materiais geologicos e a sua caracterizagdo em termos da variabilidade geoldgico
e geotécnica, assim como, a escolha do método mais apropriado para determina-la; transiéncia
da chuvas e sazonalidade dos manejos; selecdo de modelos de infiltracdo adequados; e
integracdo dos diferentes dados para estimar a infiltracdo potencial e a geracdo de escoamento
superficial Hortoniano potencial.

As propriedades geoldgico-geotécnicas podem apresentar uma variabilidade expressiva,

principalmente na camada mais superficial, devido as diversas combinacfes de materiais
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geoldgicos, tipos de uso e manejo, que conferem condicdes de infiltracdo distintas daquelas em
condi¢cbes ambientais naturais. A caracterizacdo adequada da variabilidade dos materiais
geoldgicos e de suas propriedades depende diretamente dos métodos utilizados. Entretanto
existe uma grande quantidade de métodos, os quais estdo associados as diversas condicionantes
de aplicacdo, que dificulta a escolha dos mais apropriados para a estimativa com qualidade da
infiltracdo potencial e do escoamento superficial Hortoniano potencial.

Em termos dos tipos de uso e manejo e as chuvas, observou-se que 0s estudos com
enfoque no planejamento territorial, consideram apenas o tipo de uso e ndo levam em
consideracdo a sazonalidade do manejo, a qual pode afetar consideravelmente a infiltracdo por
conta da alteracdo das caracteristicas geoldgico-geotécnica dos materiais geoldgicos. Além
disso, verificou-se que as chuvas normalmente sdo tratadas de chuvas diérias, mensais e anuais.
Contudo, muito dos processos e fenbmenos que envolvem ou estdo interligados a relacdo
infiltracdo-escoamento superficial, ocorrem em chuvas de curta duracdo e condicdo de
transiéncia variada, como as inundacdes do tipo flash e 0s processos erosivos acelerados.

Os modelos de infiltracdo, assim como os métodos de caracterizacdo da variabilidade
dos materiais geoldgicos, apresentam uma vasta quantidade de procedimentos, os quais foram
elaborados para diferentes condicbes e aplicagdes. Desse modo, para selecionar o mais
apropriado é essencial avalia-los frente a facilidade e ao custo de aplicacdo para escalas
regionais, as condi¢Oes de contorno, bem como os problemas a serem considerados tanto para
execucdo quanto para obtencdo dos dados.

A combinacdo dos dados esta associada ao fato que foram encontrados poucos estudos,
por exemplo, os propostos por Palma (2004) e Fagundes (2010), os quais contemplem dados
de eventos de chuva, de uso e manejo e da variabilidade geoldgico geotécnicas dos materiais
geologicos que visem as estimativas temporalmente e espacialmente da infiltracdo potencial e
do escoamento superficial Hortoniano potencial.

Baseado no exposto, justificou-se o desenvolvimento de uma pesquisa, no sentido de
obter como resultado final, a proposic¢éo de procedimentos que envolvem trabalhos de campo
e laboratoriais, os quais permitam a combinacdo de dados de chuva, de usos e manejos,
materiais geoldgicos e suas caracteristicas geoldgicas e geotécnicas para estimativa da
infiltracdo potencial em relacdo a eventos de chuva. Além disso, possibilitem compreender a
magnitude em termos espaciais da infiltragdo potencial de forma assistir o planejamento territorial e
auxiliar na implementacdo de planos e regras necessarias para desenvolver os usos do solo e

gerenciar as condi¢fes ambientais, principalmente em termos de agua de uma regido.
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CAPITULO 2 - OBJETIVOS
2.1.0bjetivo geral

Desenvolver um conjunto de procedimentos para a obtengdo e integracdo de dados
geoldgico-geotécnicos, de usos e manejo, afim de estimar e analisar a infiltracdo potencial e a

geracdo de escoamento superficial Hortoniano potencial.

2.2. Objetivos especificos
1. Selecionar eventos de chuvas transientes tipicos da regido;
2. Selecionar um modelo matematico adequado para estimar a infiltracao potencial
e a geracao de escoamento superficial Hortoniano potencial;
Elaborar modelos geoldgicos estruturados 3D;
4. Caracterizar as aguas subsuperficiais em termos fisico-quimicos;
5. Propor e aplicar uma sistematica para zonear a infiltracdo potencial e a geracédo

de escoamento superficial Hortoniano potencial de uma regiao.
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CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico sdo apresentados os principais aspectos sobre a infiltragdo e o escoamento
superficial Hortoniano. Dentre estes, ressaltam-se o ciclo hidroldgico, a dindmica de agua, a
relacdo chuva, infiltracdo e escoamento, os modelos de infiltracdo e os métodos para a

determinacdo para caracterizar a variabilidade geoldgico-geotécnica dos materiais geologicos.

3.1.Ciclo hidrolégico

O ciclo hidrolégico é definido como o processo natural de circulagdo continua de 4gua
no ambiente, o qual é responsavel pela distribuicdo da mesma no planeta. O inicio por
convencao se da na precipitacdo, que tem como sentido a superficie terrestre, onde parte da
agua pode ser interceptada pela vegetacdo ou cair diretamente sobre os mananciais superficiais
e o solo. Em funcéo das caracteristicas do solo (condutividade hidraulica, suc¢cdo, umidade,
compactacdo, etc.), do tipo do uso do solo e das condicBes topogréaficas, parte da agua
precipitada pode infiltrar e atingir a zona saturada, e a outra parte pode escoar na superficie para
rios, mares e lagos. Enquanto isso, a &gua armazenada nos corpos hidricos, na porcao superficial
do solo e nas plantas evapora, posteriormente condensa e forma as nuvens de chuva, reiniciando

o ciclo. A Figura 1 representa o esquema de funcionamento do ciclo hidrolégico.

Sol
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Figura 1- Esquema de funcionamento do ciclo Hidroldgico.

Fonte: Autor

Portanto, o ciclo hidroldgico descreve a dindmica da agua na natureza, a qual consiste
em diversas fases, onde sdo representados 0s possiveis caminhos que a &gua pode percorrer
(KIRKBY, 1978). Os componentes que integram as diferentes fases do ciclo sdo: precipitacao;
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evaporacédo; transpiracdo; infiltracdo; armazenamento superficial;, escoamento superficial e
subsuperficial; e percolagéo. O ciclo hidroldgico de forma simplificada é representado a partir
de uma concepcao de entrada, variagdo no armazenamento e saida de 4gua, a qual é usualmente
chamada de balanco hidrico. A expressdo matematica que descreve o balanco hidrico €

mostrada a seguir, a qual foi baseada na proposta de Healy et al. (2007)

P - Evt = R + AS+SR+SG [1]

Onde: P ¢ a precipitagdo, Evt € a evapotranspiragdo, AS € a variacdo no armazenamento
do solo, R € o escoamento superficial, SR é o escoamento subsuperficial e SG é o escoamento
de base.

O balanco hidrico pode ser utilizado para varios fins em estudos de dindmica de dgua
do solo, dentre eles o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos de uma regido,
conforme observado por Horton (1943); Bochkov e Zavodchikov (1970); Bielmelt et al.,
(2011); Bradley et al., (2014). Essas publicacdes verificaram que a utilizacdo desta ferramenta
mesmo que apresente limitacdes na estimativa e determinacdo de parametros e caracteristicas,

é fundamental na compreensao global da dindmica de agua da area estudada.

3.2.Dindmica de agua no solo
Grande parte do ciclo hidrolégico ocorre no solo, desse modo € fundamental
compreender a dinamica de dgua no solo e os principais aspectos envolvidos, os quais estao

associados aos potenciais de dgua, a retencdo de agua e a condutividade hidraulica.

3.2.1.Potenciais de agua

Uma das formas de caracterizar a 4gua no solo ¢ através do estado energético. A dgua
no solo esta sujeita a forcas de origem, forma e intensidade variada. As duas formas primarias
de energia sdo a cinética e a potencial. A cinética € desprezivel por conta que o movimento da
agua ¢ relativamente lento (OR et al, 2003). Por outro lado, a energia potencial ¢ de grande
importancia, pois esta relacionada ao movimento da agua, seja por capilaridade ou gravidade.
Pode-se definir os potenciais de agua no solo como o trabalho necessario para deslocar uma

massa de dgua para condigdes de dgua livre (REICHARDT, 1996).
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O potencial total de 4gua no solo ¢ resultante da atuacdo dos diversos potenciais, 0s

quais sdo o gravitacional, o de pressdo e o0 osmotico como pode ser observado na Equagdo 2.

b=¢p+ ¢, + ¢, [2]
Onde: ¢ ¢ o potencial total; ¢, € 0 potencial de pressao; ¢o € o potencial osmotico; e ¢,

¢ o potencial gravitacional

Dentre os trés potenciais presentes no solo, o de pressao e o gravitacional sdo os
principais responsaveis pelo movimento da dgua no solo, em vista que o osmotico s6 ocorre
quando existe um diferencial de concentragao diferente de soluto separados por uma barreira,

como observado por Hillel (1980) entre as raizes e o solo.

O potencial de pressao pode ser divido em dois componentes, o primeiro ¢ representado
pela carga hidraulica presente durante o processo de infiltracdo na forma de altura de coluna
d’agua, enquanto que o segundo ¢ a capilaridade ou potencial capilar. A capilaridade esta
relacionada a atracdo entre as moléculas na forma de coesdo e atracdo entre a dgua e as
particulas do solo. Estas sdo representadas pela adesdo e a tensdo superficial que € o trabalho
por unidade de area gasto para a superficie de um determinado liquido se distender. A variagao
da capilaridade esta diretamente ligada ao contetido de 4gua presente nos poros, ou seja, quanto
mais agua estiver presente no solo, menor sera seu potencial, e assim vice versa, quanto menor

a umidade, maior serd o potencial e sua capacidade retengdo de agua (LIBARDI, 2005).

Salienta-se que analogamente, o termo potencial de d4gua no solo pode ser chamado por
outras nomenclaturas, a qual ¢ definida pela unidade de medida (OR et al, 2003). Na Tabela 1
sao apresentadas as unidades utilizadas para representar os potenciais € as respectivas
terminologias. Neste trabalho serd utilizado o termo suc¢do, porém em determinados momentos

alguns parametros serdo representados na forma de “pressure head” (h).

Tabela 1. Nomenclatura analogas aos potenciais de agua no solo.

Unidade Simbolo Nome Sistema Internacional Sistema CGS
Energia/Massa n Potencial Quimico J/kg erg/g
Energia/Volume " Potencial de agua no N/m? (PA) Erg/cm®

solo, suc¢do ou tensao

Energia/Peso h “pressure head” m cm

Fonte: Modificado de OR et al. (2003)
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Sendo assim, a suc¢do ¢ definida como a pressdo isotrdpica de agua intersticial,
decorrente das caracteristicas fisico quimicas do solo, que faz com que o mesmo absorva ou
perca agua (SCHOFIELD, 1935), ou seja de maneira simples ¢ a avidez que o solo tem pela
agua. A succdo total ou pressao negativa, pode ser dividida em duas parcelas, a matrica ¢ a

osmotica (Equagdo 3).

Y=vp+1, [3]

Onde: y ¢ a succao total; ym € a sucgdo matrica; € Y, € a succdo osmotica.

A succdo matrica representa a diferenca entre a pressao do ar e a pressao de agua, gerada
pelo fendomeno de tensdo superficial e as forgas de adsor¢do. Enquanto que os efeitos de succao
osmotica representam a diferenca de concentragdo de solutos, a qual pode ser considerada
desprezivel (CALLE, 2000). Desse modo, a sucg¢do total estd em fungdo apenas da suc¢do

matrica.

3.2.2.Curva de retencdo de agua

A retencdo de agua no solo estd associada a capacidade do solo em reter dgua, e ¢é
descrita pela curva de retencdo. A curva de retengdo ou curva caracteristica de a4gua do solo ¢
denominada como a relacdo entre a suc¢do matricial atuante e o contetido de d4gua no solo ou o
grau de saturagdo. Esta curva segundo Fredlund; Rahardjo (1993), permite determinar a

quantidade de 4gua que um solo pode perder ou ganhar em func¢do de uma sucgao.

A curva de retengdo como observado na Figura 2, pode ser dividida em quatro trechos:
A, B, C e D. O trecho A-B ¢ denominado de zona de efeito limite, onde a curva apresenta
comportamento linear e ainda que haja um aumento de succdo o conteudo de dgua ndo varia de
forma significativa. No ponto B ¢ onde ocorre a entrada de ar nos poros maiores, ou seja, o
momento em que a d4gua comecard a ser drenada. O trecho B-C ou zona de transi¢do representa
o momento o qual com aumento da suc¢do matricial o contetido de 4gua reduz acentuadamente.
O tltimo trecho (C-D ou zona residual de drenagem), o contetido de agua decresce até o ponto
de alcangar o contetido de dgua residual (0;), ou seja, aquela umidade a qual est4 presente na
estrutura do solo como meniscos isolados e adsorvida fortemente as particulas, onde

independentemente da sucgdo atuante, esta ndo pode ser removida (VANAPALLI et al, 1996).
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Figura 2. Representacdo esquematica de uma curva de retencdo, a qual mostra os estagios de drenagem.

Fonte: Modificado de Fredlund et al.(1994)

Um outro aspecto importante no comportamento da curva de retengdo esta relacionado
ao fendmeno de histerese, que dependendo do sentido da trajetéria (drenagem ou
umedecimento), para um mesmo solo e mesma suc¢do o contetido de 4gua pode variar. A razao
de ocorréncia da histerese esta associada a diversas causas, como a nao uniformidade
geométrica, mudanga da estrutura por conta da drenagem e umedecimento, € o ar aprisionado
nos poros (JUNIOR, 2013). O aprisionamento do ar nos poros ¢ explicado segundo Gerscovich
(2001), que diz que por meio das diferentes velocidades na frente de molhamento, criam-se
zonas com diferentes graus de saturagdo e altos valores de suc¢do, as quais impedem o avango
da frente de molhamento. A Figura 3 representa o fendmeno de histerese, na qual observa-se
que o conteudo volumétrico de 4gua em diversas sucgdes na curva de secagem ¢ superior do

que a de umedecimento.
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Figura 3. Efeito da histerese em uma curva de retencdo. O prefixo w é utilizado para simbolizar a curva de
umedecimento.

Fonte: Modificado de Masrouri et al. (2008) e Likos et al. (2014).

Além do fendbmeno de histerese, segundo Hillel (2004) a relagdo entre o conteudo de
agua e a succdo ¢ influenciada por diversos fatores, os quais podem ser enumerados: tipo de
solo; arranjo estrutural e porosidade. Dependendo do tipo de solo, a curva podera ser totalmente
distinta em virtude do tamanho dos poros como observada na Figura 4, (FRENDLUND E
RAHARDJO, 1993; CERATTI et al. 1996). Desconsiderando a macroporosidade atribuida
pelas raizes e outros fatores, os solos arenosos apresentam poros maiores que os argilosos, que

resulta em uma menor superficie de contanto e retengao de agua.
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Figura 4. Curvas de retencdo tipicas de diferentes tipos de solo.

Fonte: Baseado em Fredlund e Xing (1994).

Quanto a porosidade e o arranjo estrutural do solo, estes sdo afetados diretamente pelo
manejo e tipo de uso do solo. O manejo e o tipo de uso do solo interferem na compactagao, que
consequentemente alteram o arranjo dos grdos e a porosidade. Este fato foi observado por
Oliveira (2007), que verificou que a compactacdo aumenta a suc¢do matricial devido a reducao

da macroporosidade e aumento da microporosidade.

Em termos de uso da curva de retencdo em relacao aos teores de umidade, tem-se dois
conceitos que sdao fundamentais para aplicacdo de projetos agrondmicos, hidraulicos,
ambientais e hidrogeologicos, os quais estdo relacionados ao ponto de murchamento (PM) e
capacidade de campo (CC). O ponto de murchamento ¢ definido como o teor de 4gua minimo
disponivel no solo para o desenvolvimento da planta (BRIGGS E SHANTZ, 1912), ou seja,
representa uma condi¢ao mais seca do solo, o qual ¢ associado a uma succao de a 1500 kPa

(ROMANO E SANTINI, 2002). Conforme Arruda et al. (1987), este teor de umidade esta
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diretamente relacionado as fragdes argila e silte devido a maior superficie de contato da dgua

com as particulas em baixos potenciais.

A capacidade de campo (CC) representa uma condicdo mais umida do solo em
comparac¢do ao PM. A CC ¢ definida como a quantidade de dgua retida no solo apos o excesso
ter sido drenado, a taxa de movimento descendente ter decrescido acentuadamente e a
capilaridade a atuar predominantemente no movimento da agua (VEIHMEYER E
HENDRICKSON, 1949). Segundo Nachabe (1998), para solos arenosos a diminui¢do do
movimento ¢ mais rapida, em comparagdo aos argilosos ou siltosos. Este teor de agua
geralmente ¢ associado a uma suc¢@o de 33kPa para solos temperados e argilosos, porém nao
sdo adequados para materiais granulares e solos arenosos tropicais, os quais devem ser

considerados sucgdes de 6 a 10 kPa (OLIVEIRA E MELO,1971; REICHARDT, 1988.)

Quanto a representagdo da curva de retengao, varios modelos foram desenvolvidos, onde
na Tabela 2 sdo apresentados os principais modelos que a descrevem e sdo utilizados para

determinar os possiveis valores de contetido de agua de um solo.

Tabela 2. Listagem dos modelos desenvolvidos para descrever a curva de retengdo de agua no solo.

Autor Equacio Parametros
Gardner (1958) 0= 1 q ¢ um parametro de ajuste referente a suc¢do na entrada
T 1+ qyn de ar;
vy € a succao;

n ¢ um parametro de ajuste relacionado ao ponto de
inflexdo da curva

Brooks e Corey (1964) Yb A v € a sucgdo;
0= ()
yp € a succdo na entrada de ar;

A ¢é indice de distribuigdo dos poros.

Van Genuchten (1980) _ 05;—0. 0s € o conteudo volumétrico de agua saturado;
——
1+ (ay)™|™
[ ()] Or ¢ o contetido volumétrico de dgua residual;
v € a succao;

m e n sdo parametros de ajuste da curva.

Fonte Baseado em Fredlund e Xing (1994).
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3.2.3.Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica (K) ¢ uma das principais € mais importantes caracteristicas
hidraulicas do solo, utilizadas em diversos modelo de infiltragao-escoamento para descrever o
movimento da dgua no solo. De maneira geral, a condutividade hidraulica ¢ definida como a
propriedade que expressa a facilidade com que a dgua se movimenta através dos poros
interconectados do solo (STIBINGER, 2014). Hillel (2004), por sua vez, define a condutividade
hidraulica ndo somente como uma propriedade, mas como uma combinagdo entre as

caracteristicas do fluido e do solo que determinam o comportamento do fluxo.

A primeira equagdo (Equacdo 4) desenvolvida para quantificar o movimento da dgua
no solo, foi elaborada por Darcy (1856), o qual utilizou colunas de areia saturadas e estabeleceu
que a taxa volumétrica de agua Q através de uma coluna é proporcional ao gradiente de
potencial total da 4gua nesse meio, e inversamente proporcional a altura da coluna de dgua. A
constante Ksutilizada nesta equagao ¢ denominada de condutividade hidraulica saturada, a qual
¢ definida em termos de volume por area por tempo (m?*m?’s), que ao simplifica-la, fica

expressa em unidade de velocidade (m/s) (FETTER, 2001).

Q=-K;xAx: [4]

Onde Q ¢ a vazdo (cm?*/min), K é a condutividade hidraulica (cm/s), A ¢ a area da

coluna, h € a carga hidraulica e L ¢ comprimento da amostra.

Como pode-se observar, o termo condutividade hidraulica apresentado por Darcy esta
relacionado a condutividade hidraulica saturada, o qual representa um valor tnico, determinado
no maximo conteudo de agua (saturado) e de sucgdo positiva. Por outro lado, quando o solo
apresenta sucdo negativa e conteudo de agua abaixo da saturacdo, denomina-se de

condutividade hidraulica ndo saturada, a qual estd em fun¢do da umidade e da sucgdo.

O primeiro estudo que quantificou o movimento da 4gua nos solos ndo saturados foi o
realizado por Buckingham (1907), o qual observou que a equacdo de Darcy ndo descrevia de
forma adequada o fluxo em um solo ndo saturado. Sendo assim, este autor modificou esta
equagao e estabeleceu a seguinte a expressao (Equagao Darcy Buckingham) para descrever o

movimento de d4gua nos solos nao saturados:
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2 = ~K(6) 3 P (0) [5]

Onde: — ¢ a densidade de fluxo da solugdo; K(0) ¢ a condutividade hidraulica nao
q

saturada; ¢m (0) € a funcdo do potencial matrico; (0) € o contetido de agua volumétrico.

Ao analisar esta equagdo, observou-se que a condutividade hidraulica ndo ¢ mais uma

variavel constante, mas sim dependente do contetido ou da energia da dgua presente no solo.

Os fatores que afetam a condutividade hidrdulica podem ser diversos. Para a
condutividade hidraulica ndo saturada os principais sdo o conteido de agua e vazios do solo.
Nesse sentido, segundo Hillel (2004) a medida que um solo ¢ drenado, o ar substitui a 4gua nos
poros, consequentemente diminui K(0), por dois motivos. O primeiro esta relacionado a
diminui¢do da por¢do dos poros com condutincia e o segundo pelo aumento da retencdo de

agua por conta do aumento de succao.

Enquanto que para a condutividade hidraulica saturada, a variabilidade esta em fungao
da textura, estrutura, massa especifica seca, porosidade, macroporosidade, temperatura da agua,
vegetacao, o tipo de uso e o manejo do solo (GOVINDARAIJU et al. 1995; WEST et al. 2008;
PAPANICOLAOU et al. 2008; SORACCO et al., 2012; JARVIS et al.,2013). Para Craig
(1995), Ks depende principalmente do tamanho médio dos poros, que estd diretamente
relacionado a textura e estrutura do solo. Isto é, quanto menor o tamanho dos graos, menores
serdo os poros, consequentemente reduz os valores de condutividade hidraulica saturada como
pode ser observada na Tabela 3, que apresenta valores de K para os diversos tipos de solo.
Porém isso ndo € necessariamente uma verdade, pois conforme Ritzema (1994) a condutividade
hidraulica saturada ¢ mais dependente da estrutura do que do tamanho médios dos poros,
especialmente em termos de presenca de macroporos. Silva e Kato (1997) corroboram com este
trabalho, os quais verificaram que com a alteragcdo do manejo, ocorreram mudancas na
macroporosidade, a qual influenciou nos valores da condutividade hidraulica saturada em pelo

menos uma ordem de magnitude.



33

Tabela 3. Valores de condutividade hidraulica saturada para diferentes tipos de solo.

Textura Condutividade hidraulica saturada (m/dia)
Cascalho 10-50

Areia média 1-5

Areia fina 1-3

Areia com mistura de outras fragdes (bem estruturado) 0,5-2

Areia muito fina 0,2-0,5

Argila com mistura de outras fragdes (mal estruturado) 0,002-0,2

Argila adensada (sem fissuras) <0,002

Fonte: Modificado de Ritzema (1994)

3.3.Relacdo Chuva x Infiltracdo x Escoamento

Compreender a relagdo chuva x infiltragdo x escoamento superficial ¢ essencial, pois
através destes componentes € possivel determinar a magnitude de uma série de problemas como
erosdo, inundacdo e a recarga das aguas subterraneas. Todavia, tem-se verificado que a
interferéncia antrépica no solo, tem alterado profundamente a razdo entre volume infiltrado
com o escoado que resulta intensificacdo dos problemas mencionados (SCHIFF E
DREIBELBIS, 1949; KINCAID, et al., 1966; DEMISSIE E KHAN 1993; CAMAPUM DE
CARVALHO et al., 2012; DING E LI, 2016). Sendo assim, o entendimento e a quantificagdo
da infiltracdo da 4gua no solo e do escoamento, bem como os pardmetros que controlam este

processo se tornam fundamentais no planejamento territorial de uma regido.

A infiltragdo da dgua no solo ¢ um processo de grande importancia no ciclo hidrologico,
e ¢ definida como um processo onde a agua atravessa a superficie do solo, produzindo um fluxo
com sentido descedente, que altera o contetido volumétrico e a pressao da agua. Entretanto,
dependendo da intensidade da chuva e das caracteristicas do solo, parte da d4gua pode infiltrar
e outra ficar disponivel para o escoamento superficial. Isto ¢, a infiltragdo € o processo chave
que controla e separa a dgua infiltrada com a aquela disponivel para a gera¢do do escoamento

superficial (LIBARDI, 2005).

A representacdo esquematica do processo de infiltragdo se da sob a forma de uma frente
de molhamento (EPA, 1998). O perfil de umedecimento do solo, em virtude do dinamismo da

distribuicao de agua durante o processo de infiltracao pode ser classificada em quatro zonas
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(Figura 5) as quais sdo: Zona de saturacdo, Zona de transi¢do, Zona de transmissdo, Zona de

umedecimento e a Frente de molhamento.

Umidade Inicial ido de A Sat -
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Figura 5- Perfil de umedecimento do solo ao longo do processo de infiltragéo.

Fonte: Modificado de EPA (1998)

Cada zona mencionada representa uma etapa da evolu¢do no tempo da infiltracdo ao
longo de um evento chuvoso. A zona saturada no topo, compreende uma camada pouca espessa
e corresponde ao primeiro estagio da infiltragdo. A préxima zona ¢ a de transi¢do, que se
caracteriza por uma queda rdpida no teor de umidade do solo ao longo da profundidade.
Ressalta-se que nestas duas primeiras zonas o mecanismo predominante que controla a
infiltragdo ¢ a gravidade. A terceira fase da infiltracdo esté relacionada a zona de transmissao,
a qual apresenta uma espessura superior as anteriores, a variagdo de umidade ¢ quase nula e os
mecanismos de controle do movimento da dgua no solo sdo a gravidade e a capilaridade. A
quarta zona (zona de umedecimento) ¢ caracterizada pelo decréscimo brusco do teor de
umidade. E por ultimo, a frente de molhamento, que € o limite entre a por¢do seca e imida do
perfil. Nesta regido o fluxo de agua é controlado prioritariamente pelas forgas capilares

(HILLEL, 1980).

Todavia, Mcdougall e Pyrah (1998) concluiram que o padrao do perfil de umedecimento
nao ¢ tdo bem definido como o exposto acima, o qual esta diretamente relacionado a intensidade
da chuva e a condutividade hidraulica saturada. Santos e Villar (2004) definiram que chuvas

com intensidade superior a condutividade hidraulica saturada, ocorre a saturagao da superficie
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e a frente de molhamento ¢ bem definida, enquanto que para intensidades inferiores, ndo ocorre

a saturacdo da superficie e a frente de umedecimento pode ser uniforme ou nao.

Quanto ao final do processo de infiltracdo, ou seja, quando o aporte de 4gua oriundo da
chuva ¢ cessado, a 4gua continuard a se movimentar com dire¢do de fluxo para a zona saturada
Silveira et al. (1993). Segundo Miyazaki (1993) este fendmeno ¢ denominado de redistribuicao
de 4gua ou estagio de drenagem, e tem como caracteristica a diminui¢do da umidade nas
camadas mais superficiais € um aumento nas camadas mais profundas ao longo do tempo
(Figura 6). Esta mudanca de umidade em profundidade afeta diretamente a succ¢do (Figura 7)
como observado por Vachaud e Thony (1971). Verifica-se que a por¢do mais abaixo da frente
de molhamento a suc¢do ¢ alta, porem logo decresce. Entretanto a por¢do que estd acima a
succao ¢ baixa e tende a aumentar gradualmente. A partir disso, observa-se que o movimento
da 4gua ocorre tanta pela influéncia do potencial matrico (abaixo da frente de molhamento)
como do potencial gravitacional (acima da frente de molhamento), onde a condutividade
hidrdulica diminuird ao longo do tempo devido a retencdo da dgua. Ao final deste processo o
perfil de umidade apresentard uma homogeneidade em profundidade e o K(0) apresentara

valores muito baixo (REICHARDT, 1996)
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Figura 6. Mudanca gradual do perfil de suc¢do durante o processo de redistribuicdo da agua.

Fonte: Modificado de Vachaud e Thony (1971)
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Figura 7.Mudanca no perfil umidade ao longo do perfil de distribuicdo.

Fonte: Modificado de Vachaud e Thony (1971)

No que diz respeito a velocidade em que a dgua atravessa a superficie do solo, esta ¢
representada pela taxa de infiltragdo. A taxa de infiltragdo compreende a lamina de agua
(volume de agua por unidade 4rea) que penetra a superficie do solo por unidade de tempo
(KIRKBY, 1978). Esta taxa inicialmente ¢ alta e decresce ao longo do tempo, até se tornar
constante, onde o valor constante ¢ chamado de capacidade de infiltragdao potencial. Por
definigdo, a capacidade de infiltracdo potencial refere-se a propriedade do solo que representa
a taxa maxima que um solo em uma determinada condi¢do e em um tempo, pode absorver a
agua da chuva; Ressalta-se que este valor pode ser associado também a condutividade

hidraulica saturada (HORTON,1940)

Apds verificar os principais aspectos do processo de infiltragdo ¢ necessario
compreender a sua relagdo com a chuva e o escoamento superficial, em vista que estes estao
diretamente interligados. Esta relacao foi observada primeiramente por Horton (1933), o qual
estabeleceu que as chuvas com intensidades menores que a capacidade de infiltragdo, toda a
agua infiltraria e ndo haveria a geracdao de escoamento. Em contrapartida, quando a intensidade

de chuva ¢ maior ou igual a capacidade de infiltracdo ocorreria um excesso de agua. Este
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mecanismo de geragdo de escoamento superficial ¢ denominado de escoamento superficial

Hortoniano.

Entretanto, o processo de infiltracdo ndo ¢ simples como previsto por Horton (1933).
Este pode ser complexo, mesmo em condigdes de homogeneidade do solo e uniformidade da
umidade inicial. No estdgio inicial a taxa de infiltracdo ¢ alta por conta do alto gradiente
matricial entre as porgdes secas € umidas. Entretanto ao longo do tempo havera um aumento da
umidade no solo provocado pelo o avango da frente de molhamento e a diminui¢ao do gradiente,
consequentemente a taxa de infiltracdo decrescera até o momento em que se torna menor que a
intensidade da chuva. Quando ocorre este fato, se iniciard o empogamento da dgua na superficie
(tempo de ponding) e dard inicio a geracdo do escoamento superficial Hortoniano (MEIN;
LARSON, 1973). Chu (1978) menciona que o tempo de ponding ¢ influenciado diretamente
pelas caracteristicas das camadas superficiais. Chu e Marifio (2005) observaram que este tempo

e o volume infiltrado podem variar ainda em solos heterogéneos e em chuvas transientes.

Baseado no exposto acima, a Figura 8 mostra um esquema que contempla um evento de
chuva com intensidade constante e com o respectivo comportamento do escoamento superficial
Hortoniano e da infiltragdo. O eixo vertical do diagrama representa a taxa de infiltragdo,
enquanto que no eixo horizontal, encontra-se representado o tempo transcorrido desde o inicio
da chuva. A regido sombreada na parte inferior da curva assinala a por¢ao da lamina de agua
infiltrada, na por¢ao superior sombreada indica a l1amina de dgua escoada, e ao somar as duas

areas ¢ determinado a chuva total.
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4 I-Intensidade constante de chuva
TI-Taxa de Infiltracéo
Cl-Capacidade de Infiltracdo
t,-Tempo inicial da chuva
t,-Tempo de ponding

t--Instante final da chuva

Lamina de agua infiltrada

» Tempo

Figura 8. Relacéo da chuva considerando um evento de intensidade constante e uma determinada duragéo, com
uma determinada curva de infiltracdo de um solo, e a respectiva lamina de agua infiltrada e escoada.

Fonte: Modificado de (RUBIN, 1966)

Diversos fatores podem interferir no volume de 4gua infiltrada e de dgua escoada, os
quais estdo reunidos na Tabela 4 conjuntamente com os autores que reportaram estas evidéncias.
Sharma (1986) apontou que estes fatores podem apresentar significativa variabilidade espacial
e temporal por conta das variacdes climaticas, uso € manejo e heterogeneidade intrinseca do

solo.
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Tabela 4. Lista dos principais fatores que alteram e influenciam a infiltracdo de dgua no solo

Fator Aspectos Autores
A textura do solo representa a propor¢ao relativa do tamanho das particulas que o
Textura e o compdem. Esta é uma caracteristica pouco variavel no tempo e pouco afetada pelo Smith
rau de manejo da terra. Solos com textura mais argilosa tendem apresentar menores valores
g J & P (1967);Mamedov

agregacdo do
solo

Porosidade

Compactagdo
€ massa
especifica seca

Encrostamento

Umidade
inicial

Declividade

Intensidade e
duracdo da
chuva

de volume de agua infiltrado, enquanto que os arenosos tendem a infiltrar mais.
Todavia em solos com particulas bem agregadas, apresentam poros maiores e
velocidade de infiltragdo tende a ser mais alta.

A porosidade ¢ a fragdo volumétrica do solo que é ocupada tanto pelo ar quanto pela
4gua. E neste espago em que ocorrem os processos de circulagio de ar e agua, desse
modo, ou seja é uma caracteristica fundamental na determinacdo da taxa de
infiltragdo. De acordo com Richards (1965) apud Klein; Libardi (2002), os poros sdo
divididos em microporos (<0,5mm) e¢ macroporos (>0,5mm). Segundo Dunn e
Phillips (1991), solos com maior macroporosidade apresentam maior taxa de
infiltragdo de agua, pois durante o processo de infiltragdo, a taxa ¢ controlada pelos
maiores, onde a agua ndo tem influéncia das forcas capilares. O tamanho dos poros
¢ determinado por varios fatores: forma e imbricamento dos graos, a presenga de
materiais cimentantes (6xidos, carbonatos) que preenchem total ou parcialmente os
poros do solo e a distribui¢do granulométrica.

A compactagdo esta associada diretamente com a porosidade do solo e ao manejo do
mesmo. Tipos de usos que promovem a compactagio do solo diminuem a porosidade,
logo reduzem a taxa e a capacidade de infiltraco.

O processo de encrostamento ¢ resultante de processos complexos entre a gota de
chuva e o solo, nos quais as particulas do solo sdo rearranjadas e consolidadas em
uma estrutura superficial coesa e com permeabilidade diferente da camada logo
abaixo, variando entre 0,1 mm até espessuras maiores que 50 mm (Valentin; Bresson,
1992).

A umidade inicial estd associada ao conteudo de dgua que preenchem os poros de um
determinado solo antes de se iniciar uma chuva. Esta interfere principalmente no
inicio do processo de infiltracdo, pois quanto maior a umidade inicial menor serd a
taxa de infiltragdo inicial, consequentemente alcangarda mais rapidamente a
capacidade de infiltragdo. No entanto, quando a umidade ¢ menor, maior sera o
tempo, assim como a quantidade de agua necessaria para preencher os poros e
estabilizar a taxa de infiltracdo.

Este fator em si ndo esta relacionado a taxa de infiltragdo, mas sim com a quantidade
agua disponivel no terreno. Em terrenos mais ingremes a dgua tendem a escoar mais
rapido e diminuir o seu tempo de permanéncia. Por outro lado, terrenos mais planos
propiciam condi¢des de permanéncia maior da agua escoada para infiltrar
(AHRENDT, 2005).

As caracteristicas das chuvas so fatores primordiais que alteram a infiltracdo, pois
sdo elas que determinam a quantidade de dgua que estara disponivel para infiltrar. As
duas caracteristicas mais importantes a serem consideradas sdo a intensidade ¢ a
duragdo. Quanto maior a intensidade da chuva, mais rapido o solo atinge a capacidade
de infiltragdo, consequentemente tem-se um maior volume agua escoada. Enquanto
que para a durag@o, quanto mais longa a chuva, maior ¢ a probabilidade de atingir a
capacidade de infiltragdo. Ressalta-se que a combinagdo de uma chuva com
intensidade alta e com longa durago, propicia a geragio de grandes volumes de agua
escoada.

et al. (2001)

Mein e Larson,
(1973); Lipiec et
al. (2006)

Kayombo, B; Lal
et al. (1986);
Bjorklund et al.
(2016)

Levien et al.,
(2000); Bu
(2014)

Schiff;Dreibelbis,
1949; Lin et al.,
(1998)

Lal (1983);
Morbidelli et al.
(2015)

Rubim (1966);
Chu (1978);
Wang et al.
(2015)

Fonte: Baseado nas publicacdes contidas na tabela
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Além dos aspectos mencionados na Tabela 4, o comportamento da infiltracdo e da
geracdo de escoamento superficial Hortoniano pode ser afetado pela escala de analise como
observado por Chen et al. (2015). Os autores consideraram a heterogeneidade estacionaria das
propriedades do solo e verificaram uma diminui¢do da lamina de d4gua escoada a medida que a
escala espacial aumenta. Outro aspecto identificado esta relacionado a linearidade da relagao
chuva/escoamento, por exemplo, tomando em conta vertentes, o escoamento ndo ¢ linear,
entretanto a medida que se aumenta o tamanho da area, essa relagdo tende a se tornar linear
(Wood et al., (1986) devido a menor variabilidade espacial dos componentes relacionados a

infiltragdo (DELGADO et al., 2010; NIU E SIVAKUMAR, 2013).

Desse modo, observa-se que ¢ fundamental classificar a variabilidade desses
componentes, pois esta interfere nas previsdes de infiltragdo e nas relagdes entre as diferentes
escalas (MOREL-SEYTOUX, 1988). Além disso, esta classificagdo permite selecionar os
métodos mais adequados de caracterizagdo das propriedades fisicas e hidraulicas do solo e de
determinagdo de infiltracdo, em vista que os métodos sao altamente dependentes da escala de

medi¢do (ROSE, 2004).

3.4.Modelos de infiltracdo-escoamento

3.4.1.Consideragdes gerais

Representar, descrever e obter informacgdes a respeito do processo de infiltracdo e de
geracao de escoamento Hortoniano, sdo tarefas essenciais para avaliar a dinamica de dgua de
uma regido. Diversos estudos para compreender esta dindmica foram desenvolvidos, os quais
sao baseados em trés abordagens. A primeira € baseada em parametros relacionados ao balango
hidrico (GIAMBELLUCA et al. 1996 ARAUJO; GONZALEZ-PIEDRA, 2009; LI ef al., 2015).
A segunda em parametros fisicos e hidraulicos do solo (ABU-TALEB, 1999; CHU E MARINO,
2005; GUBER et al., 2014). E a terceira ¢ uma combinagdo dos dois primeiros que envolve
procedimentos de campo e laboratdrio (SULLIVAN et al., 1996; LUBCZYNSKI EGURWIN,
2005; TOUHAMINI et al., 2015). Ressalta-se que o tltimo ¢ o mais vantajoso pois permite
avaliar a variabilidade dos eventos de chuva e dos materiais geologicos e considerar os diversos
usos do solo e pratica de manejo. Nesse contexto, diversos modelos de infiltragdo-escoamento

se encaixam no terceiro grupo, que ¢ enfoque desta pesquisa.
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Os modelos de infiltragao-escoamento podem ser divididos em diversas categorias, as

quais dependem do objetivo do estudo, das condi¢des de contorno e da natureza do sistema.

A EPA (1998) por exemplo, considera 6 grupos como os mais importantes para

descrever a infiltragdo, onde a escolha estd em fungdo do objetivo do trabalho, da relativa

simplicidade de uso e aplicagdo, possibilidade de aplicagdo em diversas condi¢des de chuva e

em perfis (homogéneos ou heterogéneos). A Tabela 5 apresenta estes grupos e alguns modelos

desenvolvidos em cada uma das classes propostas.

Tabela 5. Classificacdo dos modelos de infiltracdo-escoamento de dgua no solo.

Classe

Caracteristicas

Modelos

Semi-Empirico

Homogéneo

Ndo Homogéneo

Ponding

Non-Ponding

Umedecimento-
Secagem

Desenvolvido a partir de dados coletados em campo ou laboratdrio, com
pouco ou sem embasamento fisico. Estes modelos consistem em encontrar
a funcdo matematica que descreve a infiltragdo, onde os dados obtidos no
campo ou em laboratérios sdo ajustados a ela.

Grande parte dos modelos foram desenvolvido nestas condi¢des. Sdo
derivados de solugbes matematicas, as quais sdo baseadas em aspectos
tedricos do processo de infiltracdo

A concepgdo destes modelos se fundamentou na heterogeneidade dos
materiais geoldgicos, os quais podem variar tanto no conteido
volumétrico, quanto nas suas caracteristicas intrinsecas, que
consequentemente pode alterar os valores de infiltracdo, quando
comparados a solo homogéneos. Estes modelos assumem que é
conveniente que o solo deva ser dividido em diversas camadas para pode
estimar a infiltragéo.

Estes modelos estdo calcados na premissa de quando um evento chuvoso
apresenta intensidade superior a taxa de infiltragdo do solo, ha a geragdo de
escoamento Hortoniano. Dependendo das caracteristicas da superficie do
terreno, a agua podera escoar superficialmente ou acumular durante um
tempo para depois infiltrar.

Quando a intensidade de uma chuva é inferior a taxa de infiltragdo, todo a
agua ird infiltrar e ndo ha a geracdo de escoamento superficial. Os modelos
desenvolvidos sob essa premissa dependem da intensidade da chuva, do
conteldo inicial de agua e a condutividade hidraulica saturada.

Alternar a infiltracéo e exfiltragdo da 4gua na superficie do solo, provoca
uma condicao desiquilibrio na difusdo da agua. Estes modelos que seguem
essa premissa, estdo relacionados principalmente a presenga de vegetacao,
que por meio das suas raizes promovem a evapotranspiracéo.

Kostiakov (1932);
Horton (1939);
Holtan (1961)

Green e Ampt
(1911); Richards
(1931); Philip (1957).

Bouwer (1969);
Flerchinger et al.;
1988; Chu; Marino
(2005); Corradini et
al (2011).

Swartzendruber
(1974); Morel
Seytoux e Khanji
(1974); Chu (1978);
Parlange (1985);
Wang et al. (2017)

Philip (1957); Hillel,
Gardner (1970).

Eagleson (1978);
Corradini et al.
(1994).

Fonte: Baseado em EPA (1998)
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Outra forma de se agrupar os modelos, ¢ classifica-los em empiricos e em tedricos

conforme mostrado e descritos a seguir

A - Modelos Empiricos

Os de base empirica sdo obtidos a partir de dados experimentais, os quais resultam em
equacdes com formas simples, onde podem estimar a infiltragdo acumulada e a taxa de
infiltracdo. Estes tém como limitagdes que ndo sdo capazes de fornecer informagdes a respeito
da distribuicdo de 4gua ao longo do perfil, ndo podem ser utilizados para outros tipos de
condi¢des, a ndo ser onde os dados foram obtidos, além de ndo apresentarem significado fisico.
Enquanto que as vantagens estdo relacionadas a facilidade de uso devido a simplicidade de
aplicacdo e os parametros necessarios para o uso desses modelos sao facilmente encontrados
na literatura (SONAJE, 2013). Na Tabela 6 sdo levantadas as principais equacdes empiricas e

as respectivas observagdes a respeito de cada uma.



43

Tabela 6. Listagem das principais equacdes empiricas para descrever e estimar a infiltracdo de dgua no solo.

Autor Equagdes Parametros Observagdes
I corresponde a taxa de infiltragdo  Esta equacao descreve
em um tempo t; a e [ sdo relativamente bem a infiltracdo
constantes empiricas relacionadas  para um tempo pequeno, porém
Kostiakov (1932) I(t) = at™F as caracteristicas do solo. para chuvas longas, a infiltragéo
pode ser superestimada
(PARLANGE E HAVERKAMP,
1989).

lo, Ir sdo as taxas de infiltraggo O grande problema dessa
inicial e final respectivamente, t ¢ equacdo ¢ a insuficiéncia em
Horton (1940) It) =if + (io - L'f)e'yt o tempo quando se iniciou a representar a diminui¢do rapida
chuva, e y ¢é uma constante da infiltragdo de valores muito

empirica. altos de t (SONAIJE, 2013)
P ¢ a chuva diaria; R é o A limitacdo dessa equagdo ¢é a
Soil I'=pP—R escoamento; Fw ¢ um parametro  possibilidade de superestimar ou
Conservation (P = 0,2F, )? derivado estatisticamente, o qual  subestimar o valor de infiltragdo
Service (1957) = W estd relacionado ao déficit de por conta do pardmetro Fw

conteudo volumétrico. (CHUNALE et al., 2001).
a ¢ uma constante que varia entre  Para obter o w é necessario ter a
0,25 ¢ 0,8; b ¢ um fator de escala, profundidade da camada
Holtan (1961) I(t) =F + ab(w — F)** F ¢ a infiltragdo acumulada e ® é  superficial, onde Turner (2006)

o déficit entre a umidade inicial e

a saturada.

menciona a dificuldade em

determinar este parametro.

Fonte: Baseado em King (1992) e Sonaje (2013)

B - Modelos Teoricos

Os modelos com base fisica ou comumente chamados de teoricos, sdo divididos em dois
grupos, aqueles que foram desenvolvidos a partir da equacao ndo linear de Richards (1931) ou

aqueles desenvolvidos a partir das formula¢des de Green e Ampt (1911).

1-Modelos baseados na equagdo proposta por Richards (1931)

Os modelos desenvolvidos a partir da equagdo diferencial parcial parabolica nao linear
de Richards sao mais sofisticados e necessitam de muitas informagdes a respeito dos parametros

hidraulicos. As solugdes analiticas no geral sdo poucas e dificeis de obter, as quais geralmente
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sdo derivadas de linearizagdes que consideram a dependéncia da condutividade hidraulica com
o conteudo de dgua no solo (BASHA, 2000). Em virtude desta ndo linearidade dos parametros
hidraulicos do solo, somado ao fato que estes descrevem a infiltragao apenas para as condi¢des
de ponding em um solo semi-infinito € homogéneo, com uma umidade antecedente uniforme,

a sua aplicacao ¢ restritiva (EPA, 1998).

Na Tabela 7 baseada nas listas levantadas por EPA (1998), Turner (2006) e Sonaje
(2013) sdo apresentados alguns dos principais modelos desenvolvidos a partir de simplificagdes

da equagdo de Richards.

Tabela 7. Listagem dos modelos de infiltracdo-escoamento desenvolvidos a partir da equagédo de Richards.

Autor Equagao Parametros
e 1/2 :
Philip (1969) y = i[ZTl/z exp(—Tm) + (2T + merf E] ] +2T A é uma constante entre 0
el
Knight (1973) T 4T\ 1/2 erf é uma fungdo de erro
Y=—=In 1+erf<—> +T , i
4 que ¢ descreve a difusdo,
que ¢ usada para calcular
a integral de uma
distribui¢do normal
Parlange (1975) 2Y — [1 —exp(—2TY?)| = 2T
Brutsaert (1977) voT l T1/2 ] o € uma constante que
= + |—
1+ aT?/? varia entre 2/3 ¢ 1

Collis-George (1977) N ¢ uma constante

1
Y =T +— [tanh(N?T)]'/?
N adimensional que varia

entre 1 e 4.

Schwartzendruber e Claguer o ¢ uma constante

1 1
(1989) Y=T+ p [1 —exp (—aTZ)]

relacionada aos
parametros  hidraulicos

do solo.

Obs: Y= infiltracdo acumulada adimensional e T= Tempo adimensional. As equagdes para obter T e Y estdo expostas a
seguir; T = K;2t/S%; Y = K,?1/52, onde Ks ¢é a condutividade hidraulica saturada; t é o tempo; I é a intensidade ¢ S é a
sorptividade definida em Philip (1957)

Fonte: Basecado em EPA (1998), Turner (2006) e Sonaje (2013)
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2 - Modelos Baseados na equagdo proposta por Green e Ampt (1911)

O segundo conjunto de modelos tedricos sdo aqueles que tem como base a proposta de
Green e Ampt (1911). Estes autores foram os primeiros que derivaram uma equagao com base
fisica descrevendo a infiltragdo de dgua no solo. Este modelo e os desenvolvidos a partir do
mesmo tem como vantagens a simplicidade das condi¢des de contorno, adaptabilidade a
cenarios, facilidade de obtengao dos parametros ¢ o embasamento fisico bem definido (PRUSKI
et al., 1997; SONAJE, 2013). As desvantagens encontradas na literatura estdo associadas ao
fato do modelo ndo conseguir integrar o efeito da histerese e apresenta limitacdes fisicas devido

a sua simplicidade (NIELSEN E PERROCHET, 2000; SONAIJE, 2013)

O modelo proposto por Green ¢ Ampt (1911) foi desenvolvido a partir da equagao
elaborada por Darcy, e tem as seguintes condi¢des de contorno: perfil de solo homogéneo;
profundidade infinita; umidade inicial (8;) uniforme; carga hidraulica constante na superficie
durante o processo de infiltragdo. Este modelo assume que o movimento da agua ao longo do
perfil de solo ¢ tipo pistdo, onde a frente de molhamento ¢ bem definida. O perfil tipo pistao
assume que a umidade da zona de transmissdo (0;) satura (0s), consequentemente a
condutividade hidraulica dessa zona equivale a condutividade hidrdulica saturada (Ks).
Enquanto para succ¢ao na frente de molhamento (hr) assume-se que esta seja negativa, e para a
succao na superficie (hs) € igual a carga hidraulica (H). Na Figura 9 ¢ mostrado o esquema de
funcionamento do modelo, onde ¢ possivel observar a presenca de duas regides bem definidas,
a primeira a qual estd saturada e a segunda que apresenta o contetido volumétrico no inicio do

Pprocesso.

N A

A

QL_' -« s
SR T Superficie

do solo

Z K

S

hf  Succdo na frente

de molhamento Modelo GA

a) Parametros de GA b) Perfil de umidade

Figura 9. Representagio de funcionamento e dos principais elementos do modelo de Green e Ampt (1911).

Fonte: Modificado de (Hillel, 2004).
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A partir do pressuposto enunciado acima, a infiltragdo em um tempo t estara na

profundidade Z. Desse modo, pode-se estabelecer com a lei de Darcy:

dI hf—(hs+Zw))

a=g="K(=% 6]

Onde: K; ¢ condutividade hidraulica saturada (cm/min); I ¢ a infiltragcdo acumulada em um
determinado tempo (cm); hré a succao na frente de molhamento (cm); hs € a sucgdo na superficie

(cm); e Zy ¢ a profundidade da frente de molhamento (cm).

Para eliminar o Z da equacdo, utilizou-se da relagdo que I em um tempo t € igual a Z
(05-6;). Desse modo, realizando a integracao tem-se a equacdo do modelo de Green e Ampt
(1911) a seguir, onde na Figura 10 ¢ mostrada a representacdo grafica da curva de infiltracio

em func¢ao da infiltragdo acumulada:

1

I=Kt—(hy—hs) (0, — 8;)log, |1 - (hp—hs)(05-6;)

[7]

Figura 10. Representacdo grafica da curva de infiltracdo em funcéo da infiltracdo acumulada obtida a partir do
modelo de Green e Ampt (1911).

Fonte: Baseado em Green;Ampt (1911).
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Por conta da simplicidade e flexibilidade mencionada anteriormente, diversos estudos
foram conduzidos a partir da proposta de Green e Ampt (1911), os quais modificaram o mesmo
para outras condigdes. Dentre essas condicdes sdo citadas a estimativa de escoamento
superficial Hortoniano, chuvas transientes, solos com selamento, erosao, solos heterogéneos,
presenca de nivel d’agua, transporte de solutos e recarga de aguas subterranea (YU, 1999;
WANG et al., 1999; GOVINDARAIJU et al., 2001; CHU E MARINO, 2005; NARULA E
GOSAIN, 2013; VUI et al., 2015). Para uma descrigado mais detalhada sobre os modelos
desenvolvidos a partir de Green e Ampt (1911), consultar Kale e Sahoo (2011).

Dentre as alteragdes mais importantes realizadas no modelo de Green e Ampt (1911),
cita-se a realizada por Mein e Larson (1973), que posteriormente seria adaptada por Chu (1978)
para chuvas transientes. O ultimo ¢ utilizado nesta pesquisa para estimar a infiltracdo potencial
e a geracdo de escoamento superficial Hortoniano, e esta descrito de maneira detalhada no Item

4.2.3.

No modelo de Mein e Larson (GAML), os autores integraram a equacdo de Green e
Ampt (1911) em funcdo da dura¢do da chuva, afim de determinar o tempo de ponding e o
volume infiltrado em relacdo a intensidade e a duracao de um evento chuvoso. Estes para uma
chuva de intensidade i, em um solo com condutividade hidraulica saturada (Ks) e taxa de
infiltracao (TI), consideram que a infiltragdo apresenta trés estagios distintos os quais serdo

descritos a seguir e podem ser observados esquematicamente na Figura 11:

Estagio 1!

1 A o

>
»

Tempo

t1 2 t3

Figura 11. Representacdo esquematica dos trés estagios de infiltracdo de acordo com o modelo de Mein e
Larson (1973)

Fonte: Baseado em Mein e Larson (1973)
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Estagio 1:A intensidade i ¢ menor que Ks, logo ndo ha a geragdo de escoamento, pois

toda a precipitagao infiltrara;

Estagio 2: A intensidade da chuva ¢ menor que a TI e maior que K, consequentemente

toda a dgua infiltra no solo e aumentard o teor de umidade;

Estagio 3: A intensidade da chuva ¢ maior que a taxa de infiltracdo e a condutividade
hidréaulica, desse modo ha a geracdo do escoamento superficial. Quando se atinge o terceiro
estagio do modelo, havera um tempo que o solo ira saturar, ou seja, alcangara o tempo de

ponding, que ¢ determinado pela Equagao 8.

tp = [8]

Onde: tp € o tempo de ponding (h); e Py € a infiltragdo acumulada até o momento do

ponding (m)

Para determinar a infiltracdo acumulada até o inicio do ponding, utiliza-se a Equacdo 9,

enquanto a Equagao 10 ¢ usada para obter a taxa de infiltragdo apos o ponding.

h
P(tp) = L0, ~ 0)) 9]
Ks
h (05—9,-)
TI=K,(1+ fP(T) [10]

Apesar do uso bastante intenso desse modelo, este apresenta algumas desvantagens,
principalmente no que diz respeito a determinacao dos parametros necessarios (Ks, ¥r, 0s e 0;)
para sua aplicacdo. Conforme Cecilio et al. (2003) os parametros ndo representam efetivamente
as condic¢des de campo durante o processo de infiltracdo, bem como as incertezas na obtengao
destes através de ensaios de laboratorio, de campo e de fungdes de pedotransferéncia, que serdo

discutidas mais profundamente nos Itens 3.5 e 4.2.11.

Referente aos problemas considerados no modelo para simular a infiltragdo, Slack
(1980) constatou que devido ao fenomeno de aprisionamento do ar nos poros, o conteudo de
agua na zona de transmissao nao atinge o conteudo volumétrico saturado. Este mesmo autor,

assim como Cecilio et al. (2007), indicam que deva ser utilizado o maximo contetido
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volumétrico 0w, que representa o teor de agua que um solo atinge durante a infiltragdo. Nesse
sentido, Cecilio et al. (2003) em experimentos realizadas em uma coluna de solo para um
Latossolo Vermelho Amarelo, ao aplicar no modelo de GA obteve melhor resultados com 0y,

quando comparados aos valores de 0s.

Enquanto que para a condutividade hidraulica, por conta de nao ocorrer a saturacao
completa ao longo do processo de infiltragdo em virtude do ar aprisionado nos poros
(BOUWER, 1966; HAMMECKER et al., 2003), alguns autores sugerem a utilizagdo de outros
valores. Bouwer (1966) por exemplo, recomenda que seja utilizado 0.5Ks, por outro lado,
Cecilio et al (2003) indica que o valor adotado seja o da capacidade de infiltracdo, valor esse
corroborado por Silva; Kato (1999). Ressalta-se que o ultimo autor considerou a capacidade
infiltragdo, e identificou para valores de infiltragdo acumulada erros da ordem de 3,2% para o

modelo GA, porém para o GAML ja ndo apresentou o mesmo desempenho (8,2%).

Dos trés parametros necessarios para aplicacdo do modelo, a suc¢do na frente de
molhamento (¥r) ¢ o mais dificil de se determinar. Em vista que esse parametro esta relacionado
auma pressao negativa, utilizou-se neste trabalho o termo capilaridade efetiva (Hc.) cujo o valor
¢ a analogo e inverso a suc¢do na frente de molhamento, ou seja € suc¢do € positiva (Morel
Seytoux et al.,1996). Mein e Larson (1973) indicam que o calculo desse parametro deve ser
feito a partir da curva de retengdo de 4gua. Bouwer (1969) recomenda que o valor adotado para
a capilaridade efetiva deve ser a metade do valor da suc¢do na entrada de ar. Nesse sentido,
Nachabe (1996), Morel Seytoux (1996) e Saxton e Rawls (2006) propdem que capilaridade
efetiva seja calculada a partir dos parametros da curva de reten¢ao de Van Genuchten (1980) ou

de Brooks; Corey (1964), através de fungdes de pedotransferéncia.

3.5.Métodos de caracterizacao e obtencdo dos parametros de infiltracéo

3.5.1. Determinacéo da capilaridade efetiva e contetdo volumetrico de agua

Através da curva de retencdo € possivel estimar dois dos pardmetros necessarios para
aplicacdo do modelo de infiltragdo-escoamento utilizado, os quais sdo a capilaridade efetiva e
a faixa dos possiveis valores de conteudo volumétrico de dgua inicial. Existem diversos tipos
de métodos para obtencdo da curva de retencdo de adgua, os quais podem ser divididos em
técnicas de campo (in situ), laboratério ou indiretos (fungdes de pedotransferéncia). Segundo

Bitelli (2010) a escolha do método mais adequado depende de: qual ¢ o tipo de aplicagdo; tipo
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de solo; condi¢des meteorologicas; localizacdo; custo; resolucao espacial; faixa de potencial;
reprodutibilidade; e conhecimento técnico de operacdo. Na Tabela 8 a qual foi baseada em
Villar (2009); Soto (2004); Gomes (2007); e Wosten et al. (2001) sdo levantados os principais
métodos de medidas de sucgdo x contetido de agua no solo (curva de retengdo), onde sao
considerados apenas os que medem a suc¢ao matricial. Para uma revisao mais aprofundada dos

métodos de obten¢do da curva de retencao de dgua consultar Bitelli (2010).
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Tabela 8. Principais métodos utilizados para a determinacéo da curva de retencéo.

Método

Tipo

Faixa de
Medida

(Kpa)

Succao

Observacdes

Funil de pedra porosa

Camara de Pressdo de
Richards

Membrana de pressido

Tensidmetro

Papel Filtro

Blocos Porosos

Sensores de
condutividade térmica

Fung¢des de
Pedotransferéncia
(FPT)

Laboratorial

Laboratorial

Laboratorial

Laboratorial/In
situ

Laboratorial

Laboratorial/In
situ

Laboratorial

Indireto

Matricial 0a70

Matricial 0a 1500

Matricial/Total ~ Até 10000

Matricial 0a70

Todos os

Matricial/Total
valores

Matricial 10 a 1000

Matricial 0a400

Todos os

Matricial/Total
valores

-Baixas sucgdes, onde a precisao das panelas
¢ limitada;

-Succdo aplicada diretamente na amostra;
-Exequibilidade simples por dispensar uso de
compressores € camaras herméticas.

-Utiliza a técnica de translagdo de eixos;

-A capacidade depende da pedra porosa;
-Continuidade da fase de ar;

-Flexibilidade de uso e pode ser acoplada a
outros equipamentos como camaras triaxiais,
cisalhamento direto, dentre outros.

-Utiliza a técnica de translagdo de eixos;
-Utiliza membrana de celulose;

-Tempo de resposta
conduténcia da pedra;
-Tensiometros de alta capacidade (medem
pressdes abaixo de -1atm);

-Permite a medicédo direta da sucgdo matrica;
-Ocorre a evaporagdo na superficie de
contato tensiometro solo durante a medigdo
em amostras muito porosas.

em funcdo da

-E um método simples

-Necessita muita precisdo na pesagem;

-A qualidade da determinacdo da sucgdo
depende do contato com o solo;

-Problemas com a Calibrag@o e fungos.
-Permite a obtengdo da suc¢@o osmdtica pela
diferenga da sucgdo total e a sucgdo matrica.

-Condutividade elétrica de materiais porosos;
-Histerese pronunciada a qual é mais sensivel
as altas sucgoes;

-Longo tempo de resposta;

-Facil deteriora¢do do material.

-Capsula de ceramica contendo sensor de
temperatura e mini-aquecedor;
-Condutividade térmica do bloco varia com a
sua umidade;

-Equilibrio solo-capsula>suc¢do matricial
medida a partir da condutividade.

-Depende de caracteristicas basicas obtidas
em campo como granulometria, porosidade,
massa especifica, matéria orgénica;
-Presencga de muitas incertezas

-Util para grandes areas por conta do baixo
custo;

-Diversas fun¢des desenvolvidas

Fonte: Modificada de Vilar (2009)
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A partir de uma anélise dos métodos levantados, observou-se que descrever e obter
parametros relacionados a curva de retengdo de agua e a capilaridade efetiva ao longo do espaco
e do tempo ¢ um grande desafio. Esta dificuldade estd associada aos altos custos de obtencao
destas informacdes para grandes areas e a heterogeneidade espaco-temporal das propriedades
dos materiais geoldgicos encontradas no campo (SIMUNEK et al., 1998).

Nesse contexto, as fungdes de pedotransferéncia (FPT) sdo consideradas excelentes
alternativas, como observado por Worsten et al. (2001); Baker (2008); Obi, et al. (2014), que
verificaram que estas sdo capazes de estimar a curva de retengao e capilaridade efetiva com um
grau de precisdo satisfatério, de forma rapida e barata para grandes areas. Essas fungdes sdo
definidas como fungdes que estimam propriedades de dificil obtengdo a partir de dados de mais
facil aquisi¢ao (PACHEPSKY E RAWLS, 2004; VEREECKEN et al., 2010; PACHEPSKY E
VAN GENUCHTEN, 2011; BOTULA et al., 2014).

Os trabalhos pioneiros no desenvolvimento de FPT’s foram realizados por Briggs e
Shantz (1912) onde foram estimados a partir de fracdes granulométricas a umidade equivalente
(capacidade de campo) e a ponto de murchamento. Em 1987, Bouma e Lanen introduziram o
termo fun¢ado de transferéncia que foi chamada posteriormente de Funcao de Pedotransferéncia
(BOUMA, 1989 apud BOTULA, 2014). Estes termos originalmente estavam somente
relacionados a FPT’s desenvolvidas a partir de equagdes de regressao que expressam a relagao
entre variaveis dos solos, todavia posteriormente foram criadas fungdes, equacdes e algoritmos
as quais nao se baseiam somente em regressoes.

O desenvolvimento das FPT’s com enfoque em propriedades hidraulicas do solo
atualmente pode ser feito através de diversas técnicas e métodos, dentre os quais sdo citadas as
regressoes lineares e polinomiais multiplas, modelos de generalizagao linear, modelos aditivos
gerais, método do grupo de manejo de dados, redes neurais, arvores de classificagdo e
reclassificacdo, vizinhos mais proximos, algoritmos genéticos € maquina de suporte de vetores.
Na Tabela 9 ¢ mostrado um quadro resumo modificado de Minasny e Hartemink (2011) a

respeito de cada um dos métodos.



Tabela 9. Métodos para obtencéo de fungdes de pedotransferéncia.
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Método Descri¢ao Exemplo
O proposito das regressdes lineares é analisar o grau de relagdo entre diversas variaveis Obi et al
o independentes (estimadores) com as variaveis dependentes (estimadas). O funcionamento da N
Regressio Linear - . . . . (2014); Nguyen
o regressdo linear é através de um ajuste de uma linha reta ou um plano em um espaco
Multipla A . P AP . . etal. (2017)
dimensional, onde n é o nimero de variaveis indenpendentes, com os dados obtidos a partir de
ensaios.
Esta classe de modelos parte do principio de uma generalizagdo de modelos ordindrios
lineares, ou seja sdo considerados uma extensdo dos modelos de regressdo linear, e tem com o
Modelos de . e < L .
R objetivo de adequar variaveis dependentes que ndo apresentam uma distribui¢do normal. Os  Mills et al.
Generalizagdo . - . . L
lincar valores da varidvel dependente transformada sao estimados a partir de combinagdes lineares de  (2006)
’ varidveis de predi¢@o, a transformagdo ¢ referida como uma fungdo de ligagdo, além disso,
diferentes distribui¢des podem ser assumidas.
Estes sdo modelos que utilizam técnicas de suavizagdo para identificar e representar
possiveis relagdes ndo lineares entre as variaveis estimadores e as estimadas. Os Modelos
Modelos Aditivos  Aditivos Gerais s3o uma generalizacdo dos Modelos de Generalizagdo Linear, onde a fungdo Mills et al.
Gerais linear do estimador ¢é substituida por uma fun¢do ndo especificada (ndo paramétrica), obtida  (2006)
através da aplicacdo de um gratifico de dispersdo suave, para um de dispersdo dos residuos
parciais (para os valores da variavel transformada dependente).
As redes neurais sdo técnicas computacionais que representam um modelo matematico
Redes Neurais baseado na estrutura do sistema nervoso. A caracteristica essencial desta técnica ¢ uma rede de Aevare et al
Artificiais elementos de processamento simples a qual suas unidades sdo conectadas por canais de (2%}(,)7). ’
comunicagio que estdo associados a pesos. ’
Esta técnica ¢ uma alternativa em relagdo a regressdo linear multipla para lidar com mais
L variaveis independentes do que pontos de observagdo ou quando as variaveis sdo colineares. Nos -
Minimos Awiti et al.

Quadrados Parciais

Arvores de
Classificagdo e
Reclassificacdo

Vizinhos Mais
Proximos - K

Analise de
Florestas
Aleatoérias

Algoritmos
Genéticos

Maquina de
Suporte de
Vetores.

minimos quadrados parciais ¢ construido um novo conjunto de componentes como variaveis
regressoras as quais sdo a combinagao linear das variaveis de origem. Os seus componentes s3o
determinados tanto pelas variaveis de resposta e pelas variaveis estimadoras.

Essa ¢ uma alternativa também para regressdo multipla, onde o ajustamento em vez de ser
para os dados, ¢ elaborada uma estrutura em arvore gerada através da divisdo da amostra de forma
recursiva em um niimero de grupos. A divisdo é determinada de modo a maximizar as diferengas
medidas na variavel estimada resultante de dois grupos. A estrutura resultante permite uma
interpretagdo mais simples e rapida das variaveis mais importantes.

A técnica dos K-Vizinhos mais Proximos refere-se a um algoritmo de aprendizagem
“preguicoso” utilizada para classificagdo de conjuntos de casos baseados no treinamento de casos
mais proximos em um espaco de caracteristicas multidimensionais. Chama-se este algoritmo de
preguicoso, pois uma vez que armazena passivamente os dados até o momento da aplicagdo. Os
célculos séo feitos em tempo real, ou seja, somente quando as estimavas forem realizadas.

Este ¢ um modelo de regressdo ou classificagdo que consiste em diversas arvore de decisdo
ou regressdo, onde cada uma dependente dos valores de um vetor aleatorio amostrado de forma
independente e com a mesma distribui¢do para todas as arvores. O resulto deste modelo ¢ a média
de todas as regressdes ou das arvores de decisdo.

Esta ¢ uma técnica que envolve programagdo computacional automatica para resolver
problemas complexos. Seu funcionamento ¢ baseado na construgio de populagdes de modelos,
os quais utilizam métodos estocasticos de busca, por exemplo, algoritmos evolucionarios.
Ressalta-se que neste, as varidveis e as constantes candidatas a varidveis estimadoras sdo
otimizadas, deste modo ndo ¢é necessario escolher a estrutura do modelo a priori, como em outras
técnicas de regressao.

A Méquina de Suporte de Vetores ¢ um conjunto de métodos e algoritmos de aprendizagem
supervisionados utilizados para a classificacdo e regressdo. A classificacdo ¢ executada através
da constru¢do de um hiperplano nio linear e adimensional, que separa otimamente os dados em
duas categorias por meio de um limite linear em um espago transformado do espago das
caracteristicas.

(2008);

Tittonell et al.
(2008);

Mihalikova et
al. (2014);
Nguyen et al.
(2017)

Grimm et al.
(2008);

Parasuraman et
al.(2007);
Nguyen et al.
(2017)

S et al. (2009)

Fonte: Modificado de Minasny e Hatermink (2011)

Independentemente de qual método € utilizado de FPT’s para estimar propriedades

hidraulicas do solo, estes podem ser classificados de diversas formas. Neste estudo, foram

classificadas em pontual, paramétrica e pseudocontinua (WOSTEN et al., 2001; SHARMA et

al., 2006). A pontual corresponde as FPT’s que estimam os valores de conteudo volumétrico
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em potenciais matriciais predefinidos. As paramétricas por outro lado, sdo equagdes que tem a
capacidade estimar os parametros de expressdes analiticas da curva de reten¢do de d4gua como
a de Brooks e Corey (1964) e Van Genuchten (1980), ou seja, possibilitam estimar o contetdo
volumétrico em qualquer potencial matricial (BORGESEN E SCHAAP, 2005). A
pseudocontinua ¢ uma variagdo das FPT’s pontuais (HAGHVERDI et al. (2012), onde o
logaritmo do potencial matricial é usado como pardmetro de entrada, portanto, permitindo
estimar um Unico conteudo volumétrico baseado na suc¢do adotada. Na Figura 12 ¢ possivel

observar um esquema dos trés tipos de FPT’s.

Paramétrica Pseudocontinua

In(-w)
Areial

0(-y)
Silte

Argila

Figura 12. Esquemas de funcionamento dos tipos de fun¢des de pedotransferéncia.

Fonte: Modificado de Botula (2014)

A respeito dos parametros de entrada, estes podem ser os mais varidveis possiveis. De
maneira geral as fragdes granulométricas sao os mais usuais, todavia podem ser utilizados ainda
a massa especifica seca de campo, conteido de matéria organica, pH, CTC, superficie
especifica, dentre outros. Na Tabela 10 tem-se o resultado de um levantamento realizado por
Botula et al. (2014) a respeito dos trés tipos de fungdes e principais pardmetros de entrada e de

saida utilizados nas FPT’s em solos tropicais.



Tabela 10. Principais parametros de entrada e saida utilizados durante o desenvolvimento de funcdes de Pedotransferéncia para estimar propriedades hidraulicas do solo.

Parametros de Entrada Parametros de Saida

Granulometria  pd MO/CO pH CTC UE DCB-Fe DCB-AI SE 010 033 01500 CAD10-150 CAD 33-1500 >4PM VG parametros  BC parametros

Método

Funcdes de Pedotransferéncia Pontuais
Pidgeon (1972)
MacLean e Yager (1972)
FAO (1974)
Soil Survey Staff (1975, 1990)
Lal (1978, 1981)
Aina e Periaswamy (1985)
Bhavanarayama et al. (1986)
Arruda et al. (1987)
Dijkerman (1988)
Rao et al. (1988)
Soil Survey Staff (1992)
Bell e Van Keulen (1995)
Van den Berg (1996)
Van den Berg et al. (1997)
Tomassella e Hodnett (1998)
Singh (2000)
Mdemu e Mulengera (2002)
Igwe et al. (2002)
Tomassella et al. (2003)
Saikia e Singh (2003)
Adhikary et al. (2008)
Patil et al. (2009)
Reichert et al. (2009)
Minasny e Hartemink (2011)
Chakraborty et al. (2011)
Obalum e Obi (2012)
Santos et al. (2003)

X X X X X

x
X X X X X X X X X X X

o X

o X
D X X X
O X X X X

o X
N X
X X X X X X

x
x

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X xXx Xx
X X X X X x
x
x
x
x
x
x
x

X X X X X X

Func0es de Pedotransferéncia Paramétricas

x
x
x

Van den Berg et al. (1997) X
Tomassella et al. (1997)
Hodnett e Tomassela (2002)
Tomassella et al. (2003)

Santra e Das (2008)

X X X X X
x
x
xX X
x

X X X X X

Funcoes de Pedotransferéncia Pseudocontinuas

Adhikary et al. (2008)

Vaz et al. (2005)
Millan e Gonzélez- Posada (2005)

Andrade et al. (2008)

X
X

X

X X X X

Legenda:
pd=Massa especifica seca de campo; MO/CO=Matéria Orgéanica e/ou Carbono Orgéanico; pH=Potencial de Hidrogénio CTC=Capacidade de Troca Catidnica; EU= Umidade equivalente; DCB-Fe= Dithionite-citrate-bicarbonate extractable iron; DCB-Al=
Dithionite-citrate-bicarbonate extractable aluminum; SE=Superficie Especifica, §=Contetido volumétrico;, CAD=Conteiido de dgua disponivel(CC-PM);CC=Capacidade de Campo;PM=Ponto de Murchamento; VG=Van Genuchten; BC= Brooks e Corey

Fonte: Modificado de Botula (2014)
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3.5.2. Determinagéo da condutividade hidraulica saturada

Conforme observado na literatura, varios sdo os métodos para a determinagdo da
condutividade hidraulica. Estes podem ser classificados de diversas formas. A classificagdo
adotada nesta pesquisa compartimenta os métodos em: in situ, laboratdrio e indiretos. Na Tabela
11 sdo listados alguns dos principais métodos para obter a condutividade hidraulica (LILY et

al., 2008; SOTO et al., 2009; SONAJE, 2013; STIBINGER, 2014).

Tabela 11. Principais métodos utilizados para a determinagdo da condutividade hidraulica.

Método Tipo Observacgoes

Aplicado a grandes areas; possibilidade de estimar K de camadas mais

Funcoes (16 . Indireto profundas; muitas incertezas envolvidas durante as estimativas; deve ser
Pedotransferéncia ~ . .
usado apenas quando nio se tem condi¢des de fazer medidas de campo.
Permeametro de Laboratério Aplicados a solos com baixa condutividade hidrdulica; pode nio capturar
Carga Variavel a heterogeneidade do solo por conta de ser uma amostra pequena.
E adequado para solos com condutividade hidraulica intermediaria a alta;
Permeametro de Laboratorio pode ndo capturar a heterogeneidade do solo por conta de ser uma amostra
Carga Constante pequena; Apresentada muitos erros em condutividades hidraulicas
extremas.
Serve para medir a taxa de infiltragdo e infiltragdo acumulada; resultados
dependem do conteudo de agua; os valores de Ks estdo relacionadas as
Infiltrometro de In situ camadas superficiais; incertezas envolvidas por conta da execucdo do
Duplo Anel ensaio; permite capturar o efeito da macroporosidade; pode se obter a
sorptividade; pode sem ser associados outros ensaios como tensidmetros,
tdr, sonda de néutrons e perfil instantineo.
Rapidez e facilidade de operagao; pode-se aplicar tanto em solos arenosos
Permeametro . e al'rgilosos, to@avia podem apresentar valores negativos de K em solos
Guelph In situ argilosos e siltosos muito porosos e com elevada presenca de

macroporosidade; possui a mais aceita fundamentacdo tedrica para
inclusdo dos efeitos matriciais na determinagao de K.

Simulam condi¢des tipicas de chuva naturais (velocidade impacto,

Simulador de distribuicdo e angulo de impacto das gotas, intensidade); sdo capazes de

Chuva In situ reproduzir chuvas intensas; sdo complexos e envolvem um niimero grande
de pressuposi¢des (maior erro amostral); necessita de um maior apoio
logistico.

Permeametro de In situ Podem operar em solos com macroporos; ndo provocam perturbagdes no

Disco solo; sdo simples de usar; a area infiltrada € superficial.

Fonte: Baseado em Lily et al. (2008); Soto et al. (2009); Sonaje (2013); e Stibinger (2014).
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Dentre os métodos listados acima um dos mais utilizado ¢ o infiltrometro de duplo anel
o qual ¢ regido pela norma ASTM D3385. Este tem como a seguintes premissas: solo
homogéneo; isotrdpico; temperatura da dgua do anel interno constante; fluxo unidimensional.
O ensaio consiste em dois cilindros de metal concéntricos, onde o externo tem um didmetro 60
cm e o interno 30 cm. Estes dois cilindros sdo cravados na superficie do solo em torno de 5 cm,
em seguida sdo preenchidos com 4gua, onde a lamina deve variar entre 5 a 15 cm
aproximadamente. Para diminuir a perturbacdo (BOUWER, 1986) ressalta que a cravagao seja
feita percussao e com muito cuidado, para evitar a deformagao e a compactagdo do solo, de

modo a ndo interferir nas taxas de infiltragao.

A determinacdo da infiltracdo ¢ baseada na variacao da altura de 4gua do cilindro interno
por unidade de tempo. O cilindro externo, por sua vez, tem como func¢do eliminar o feito da
infiltracdo horizontal, e garantir que a infiltracdo seja unidimensional. Entretanto, de acordo
com Zuquette; Palma (2006) principalmente em condigdes de solos muito secos, o infiltrdmetro
de duplo anel ainda apresenta influéncia da infiltracdo horizontal, por conta do gradiente
hidréaulico de pressdo formado entre o solo imido na porg¢do superficial do solo e o solo seco

ao seu redor.

Para realizar as leituras ao longo do ensaio, podem ser utilizados trés métodos: 1) através
do uso de um vaso de Mariotte conectado ao cilindro que mantém o nivel de dgua constante,
onde o cilindro externo ¢ abastecido manualmente; 2) uso de uma bolsa de agua conectado ao
cilindro interno, que permanece abaixo do nivel de 4gua. Periodicamente esta bolsa ¢ retirada
e a partir do peso ¢ determinado o volume infiltrado; 3) utilizar um sistema de leituras composto
por uma boia que sustenta uma régua, na qual ¢ feita a leitura da variacdo do volume infiltrado

(MARTINELLO, 2006).

Para calcular a taxa de infiltracdo utiliza-se a equagao a seguir

TI = < [11]

Onde: TI ¢ a taxa de infiltracdo (mm/min); Q ¢ o volume de agua infiltrado; t € o tempo;

A é a area do anel interno.
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A condutividade hidraulica pode ser calculada tanto para carga constante (Equagdo 12)

como para carga variavel (Equagdo 13).

_ 4
Kfs = (H;MZ,W)A ; [12]
Zy In L2
Kfs = M [13]

t

Onde: K¢ € a condutividade hidréulica saturada de campo; Vf ¢ o volume de agua
infiltrado no solo; H ¢ a profundidade lamina de 4gua em regime constante (carga hidraulica);
Zw ¢ a profundidade na frente de molhamento; A é a area transversal do anel; H; ¢ a
profundidade inicial da dgua no anel; e H> ¢ a profundidade da dgua no anel depois de um

tempo.

Ao término do ensaio, para determinar a profundidade da frente de molhamento e a
distribui¢do de agua no solo, sdo obtidas medidas de umidade em diferentes profundidades.
Estas medidas podem ser feitas a partir de amostragem direta, tensiometros ou sonda de
néutrons. Associado a estes procedimentos, o uso em especial da sonda de néutrons e dos
tensidmetros que medem o potencial matrico e o conteudo de d4gua no solo, € possivel obter por
meio indireto a condutividade hidraulica ndo saturada em profundidade (TEIXEIRA ef al.
2005). Na Tabela 12, baseado no levantamento feito por Dias (2012), sdo apresentados alguns

modelos que estimam a condutividade hidraulica nao saturada.
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Tabela 12. Principais modelos utilizados para determinar a condutividade hidraulica ndo saturada.

Autores Equacio Parametros
Richards (1931) K@) =apy+b a e b sdo parametros de ajuste
Gardner (1958) K@) = K, e ¥ a ¢ um parametro de ajuste relacionado

Brooks e Corey (1964) K(y) = K , para y<y,

b
K) = K; (wib) , para Y=y

Campbell (1974) K@) = ks (ﬁ)2+2/b
"
Van Genuchten (1980) {1 — ()™ 1 + (ap)™]"™}?
(baseado em Mualem, W) = [1+ (ay)r]m/2
1976)

ao inverso do valor de entrada de ar

yp € 0 valor de entrada de ar; b ¢ um
pardmetro de ajuste

yp € 0 valor de entrada de ar; b ¢ um
parametro de ajuste

o, m, ¢ n sdo parametros de ajuste

Fonte: Modificado de Dias (2012)
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CAPITULO 4 - MATERIAIS E METODOS
4.1. Area de estudo

A érea de estudo é composta das folhas topogréficas de Sdo Carlos e Araraquara
elaboradas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) na escala 1:50.000. A
escolha de duas regides foi para avaliar a aplicabilidade da sistematica proposta neste estudo,
em &reas com caracteristicas diferentes em termos de materiais geoldgicos e usos do solo e as
respectivas distribuicdes espaciais.

4.1.1. Localizacao e aspectos demogréaficos

A Regido de Sao Carlos (RSC) esta localizada na regido centro-leste do Estado de Séo
Paulo, entre os paralelos 48°00'-47°45* W e 22°00° -22°15’S (Figura 13). As vias de acesso séo
a rodovia Washington Luiz (SP-310) que atravessa a RSC no sentido noroeste-sudeste, a
rodovia Luis Augusto de Oliveira (SP-215) no sentido Leste-Oeste e a estrada de ferro da

Ferrovia Paulista SA (FEPASA) que corre paralelamente com a Washington Luiz.

\H\‘

60°W  40°W
bate ‘ / /

m‘@

5 Augusto de Ofivena ( SP: 2]5)

|
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1
7555000

Sio Carlos

1
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Legenda L Itirapina

"™ Drenagem b

®8 Reservatorios AN 2
. Ferrovia hN -§
’\/ Rodovia 0 2 4  6km b "
‘ =% Municipios UT_MT_ N by

D :Co Al I | |
m Area de Estudo Datum:Corrego Alegre o0 200000 203000 210000 215000

Figura 13. Localizacdo da folha do IBGE de Séo Carlos.
Fonte: Baseado em IBGE (1971).



62

A RSC apresenta uma area de 715,27 km?2 que engloba parte dos municipios de Séo
Carlos (51,55 % da é&rea total -369,12 km?) (populacdo estimada de 246.088 habitantes),
Itirapina (22,72% da area total - 162,25 km?) (populacdo estimada de 17.589 habitantes), Brotas
(20,55 % da area total - 146,69 km?) (populacdo estimada de 23.858 habitantes), Analandia
(4,63 % da area total- 33,25 km?2) (populagdo estimada de 4.845 habitantes) e Ibaté (0,55% da
area total - 3,96 km?) (populacdo estimada de 34.226 habitantes) (IBGE, 2017).

A Regido de Araraquara (RSA) esta localizada na regido centro-leste do Estado de S&o
Paulo, entre os paralelos 48°15-48°00° W e 21°45° -22°00’ S (Figura 14). Os principais acessos
da area de estudo sdo as rodovias Washington Luiz (SP-310) que a atravessa ha sua totalidade
no sentido noroeste-sudeste, a rodovia Antdénio Machado Sant’Anna/ Jodo Ribeiro de Barros
(SP 255) que cruza a RSA a norte no sentido nordeste-sudoeste e a estrada de ferro da FEPASA.

60°W  40°W }4 /\ \\/,/’

Américo Brasiliense™”

L]
7588000

1
7582000

T
7576000

Legenda N g
N h | S
"™ Drenagem S N 2 ) A ‘ =
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"™ Ferrovia N S ;
~_ Rodovia 0 2 4 6km . “Ribgirdo Bonito ¥
- [ e— ] N
% Municipios UTM 23 i / /
. . T T
D R Al T
C3 Area de Estudo Datum:Cérrego Alegre 785000 791000 707000 403000 coo00

Figura 14. Localizacdo da folha do IBGE de Araraquara.
Fonte: Baseado em IBGE (1971).

A RSA apresenta uma area de 716,41 km2 que engloba parte dos municipios de:
Araraquara (71,37 % da éarea total -511,33 km?) (populagdo de 230.770 habitantes), Ibaté
(18,11% da area total — 129,71 km?) (populacédo de 34.226 habitantes), Ribeirdo Bonito (9,11 %
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da &rea total — 65,26 km?) (populacdo de 13.060 habitantes) e Américo Brasiliense (1,41% da
area total — 10,12 km?) (populacdo de 39.189 habitantes) (IBGE, 2017).

4.1.2. Clima
O clima da ambas as folhas topogréficas segundo a classificacdo de Képpen é do tipo

Cwa, que caracterizado por ser um clima tropical de altitude com chuvas no verdo e secas no
inverno (PEEL et al., 2007). A temperatura média anual segundo CEPAGRI (2015) é de
21.2°C, a maxima média mensal é registrada nos meses de janeiro e fevereiro com 23°C e a
minima media mensal no més de julho com 18°C. A umidade média é 75%. Em relacdo as
chuvas, estas apresentam média de 1500 mm ao ano, o periodo chuvoso ocorre entre 0s meses
de novembro a marco e o periodo de seca nos meses de junho a agosto. Na Figura 15 pode ser
observada a média de chuva mensal anual, obtida a partir de dados das estacGes pluviométricas
monitoradas na area de estudo pela ANA (2015) durante o periodo de 1979 a 2014.

300 ~
250 A
200 A

150 A

Chuva (mm)

100 -

Figura 15. Padrdo das chuvas mensais identificadas nas regiGes de S&o Carlos e Araraquara.

Fonte: Baseado em ANA (2015).
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4.1.3. Vegetagao
A vegetacdo predominante das regifes de Sdo Carlos e Araraquara € composta por

cerrados, cerraddes, com ocorréncia de florestas semidecidua e matas de galerias. Todavia,
atualmente os cerrados foram retirados para o estabelecimento de pastagens e culturas como a
cana de acUcar. Por outro lado, as florestas semideciduas ainda se mantém relativamente
preservada, pois estdo em zonas de dificil acesso e manejo como as escarpas, ou seja, ndo sao

interessantes para 0 uso agricola.

4.1.4. Aguas subterraneas
As regides de S8o Carlos e Araraquara estdo assentadas sobre mananciais rasos e

profundos das FormacOes Serra Geral, Itaqueri, Adamantina e Botucatu/Piramboia. Dentre o0s
4 mananciais subterraneos identificados o que apresenta a maior importancia ambiental é o
Botucatu/Piramboia. Este apresenta excelente qualidade e quantidade para abastecer a
populacdo brasileira em pelo menos 2.500 anos (EMBRAPA ,2013), e grande parte da area de
estudo estd situada sobre a area de recarga potencial deste manancial (ZUQUETTE,1981;
NISHIYAMA,1991). A recarga deste manancial estd relacionada especialmente as areas de
afloramento das formacdes Botucatu e Piramboia e por infiltracdo através das fissuras dos
basaltos em determinados altos estruturais. Salienta-se que a recarga no aquifero tem direcéo
de fluxo para oeste, todavia grande parte do escoamento béasico é drenado para os rios ainda na
area de recarga (CETESB, 2004).

4.1.5.Geomorfologia
Conforme a divisdo geomorfoldgica do Estado de Sdo Paulo (Figura 16) proposta por

IPT (1981), verifica-se que a regido de Sdo Carlos esta inserida na provincia geomorfoldgica
denominada de Cuestas Basalticas fazendo fronteira com o Planalto Ocidental. A altitude varia
de 600 metros até mais de 1000 metros. A declividade da RSC no geral e bastante plana
variando em média de 2 a 20% na maior parte da area e acima de 20% nas regides de encostas
sulcadas e com cénions locais.

Enquanto isso, parte da regido de Araraquara esta inserida na provincia das Cuestas
Basalticas e no Planalto Ocidental. A altitude varia de 485 metros até aproximadamente 820
metros. O relevo da RSA no geral é bastante plano onde 65,97% da sua area (472,59 km?)
apresenta declividade inferior 4%, 32,21% (230,78 km?2) esta entre 4 e 15%, e apenas 1,82%
(13,04 km2) esta acima de 15%.
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Figura 16. Divisdo geomorfolégica do Estado de S&o Paulo.

Fonte: Modificado de (IPT, 1981).

4.1.6. Substrato rochoso
A drea de estudo esté inserida dentro do contexto das litologias da Bacia Sedimentar do

Parana. Os grupos geoldgicos que compde a area de estudo de maneira geral sdo pertencentes
ao Grupo Bauru (Formacéo Itaqueri e Adamantina), ao Grupo Sdo Bento representado pelas
formacdes Serra Geral, Botucatu e Pirambdia e ao grupo Passa Dois representado pela

Formacdo Corumbatai.

4.1.6.1. Formacao Itaqueri
A Formacdo Itaqueri pertence ao Grupo Bauru e esta sobreposta as Formacdes Serra

Geral e Botucatu, no reverso das Cuestas, geralmente aflora proximo de drenagens (Figura 17).
Esta formacdo é caracterizada por arenitos, siltitos e argilitos de coloragdo marrom-
avermelhada, de granulacdo média a conglomerética (de origem variada), com graos angulosos,
de matriz variavel, por vezes argilosa, selecdo pobre, e raramente apresenta estratificagdo
cruzada (IPT, 1981). Quanto a espessura, atinge no maximo cerca de 30m. Esta formagéo

geoldgica teve como ambiente deposicional leques aluviais, fluviais e lacrustres.
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Figura 17. Exemplo de afloramento de arenitos e argilitos da Formacao Itaqueri que ocorrem proximo a uma
drenagem na regido de S&o Carlos.

Fonte: Autor

4.1.6.2. Formagdo Adamantina
A Formacdo Adamantina segundo Soares; Landim (1973) corresponde a uma

sedimentacéo fluvial do ciclo Bauru que recobre os basaltos da Formacdo Serra Geral. Esta é
caracterizada por arenitos imaturos textural e mineralogicamente, de granulagdo fina de
coloracdo résea a creme, com estratificacdo cruzada ocasional e cimentacdo carbonéatica
localizada, com intercalacdes de lamitos, siltitos e arenitos lamiticos de cores avermelhadas a
cinza esverdeadas (SOARES et al., 1973). Conforme dados de pogos profundos a espessura
dessa Formacdo pode chegar até aproximadamente 100 metros. Geralmente esta unidade esta
recoberta por sedimentos Cenozoicos, apresentam poucos afloramentos que geralmente estdo

em condigdes alteradas, o que dificulta o seu mapeamento em campo.

4.1.6.3.Formacéo Serra Geral
A Formacéo Serra Geral é formada por rochas vulcénicas afaniticas de coloragdo cinza

a preta, representada principalmente por derrames de basalto (Figura 18) e intrusdes de
diabasio. Os basaltos recobrem os arenitos silicificados da Formacdo Botucatu (Figura 19) e
sdo recobertos em discordancia angular erosiva pelo Grupo Bauru e por sedimentos
Cenozoicos. Enquanto que os diabasios ocorrem como sills nos arenitos fridveis da Formacao
Botucatu e nos arenitos da Formacdo Piramboia. Geralmente independente de qual das
litologias mencionadas, estas encontram-se em encostas e vales, apresentam-se fraturadas, com

espessura de no maximo 100 metros (IPT, 1981).
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Figura 18. Exemplo de afloramentos dos basaltos da Formacao Serra geral, localizados na regido de Séo Carlos.

Fonte: Autor

Figura 19. Exemplo de afloramento e limite entre os basaltos da Formacéo Serra Geral com os arenitos
silicificados da Formacgéo Botucatu.

Fonte: Autor

4.1.6.4.Formacéo Botucatu
A Formacéo Botucatu constitui uma unidade genética de ambiente desértico, composta

de arenitos rdéseos, avermelhados e esbranquicados de granulagdo fina a média, com graos bem



68

arredondados, superficie fosca, bem selecionados, e com teor de argila variavel (SOARES
1973). Apresentam estratificacfes cruzadas de medio a grande porte. Esses arenitos podem ser
de dois tipos: os muito fridveis, 0s quais ocupam as zonas mais planas e algumas vezes apoiam
canais de drenagem (Figura 20), e fazem parte da zona de recarga direta do aquifero Botucatu;
e os silicificados (Figura 21) por processo de precipitacdo da silica, 0os quais tem corpos
conglomeraticos na base, bem como facies lacustre localizados nas escarpas (Figura 22). A
espessura varia de 50 e 70 metros em média, e pode alcancar até 150 metros. Representa uma
importante unidade do ponto de vista das aguas subterraneas, pois € a principal formadora do
Aquifero Botucatu “Aquifero Guarani” (PARAGUASSU, 1972).

Figura 20. Exemplo de afloramento do arenito fridvel do Botucatu apoiando um canal de drenagem localizado
na regido de Araraquara.
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Figura 21. Exemplo de afloramento dos arenitos silicificados da Formagdo Botucatu

Fonte: Autor

Figura 22. Arenitos silicificados da Formacdo Botucatu que se situam nas escapas da Serra da Bocaina,
localizada na regido de S&o Carlos.

Fonte: Autor

4.1.6.5.Formacdo Pirambdia
A base do Grupo Sdo Bento é representada pela Formacdo Piramboia, resultante da

deposicdo em ambiente fluvial (SOARES 1973), caracterizada por camadas de arenitos finos a
médios, com porcentagem relativamente elevadas de finos, moderadamente selecionados,
avermelhadas, amareladas e esbranquigadas, com intercalacdo de siltitos, folhelhos e argilitos,
de granulacdo fina a média. A estrutura predominante é a estratificacdo plano-paralela (Figura
23) e cruzada de pequeno a médio porte e tangencial na base. A Formacdo Piramboia faz
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contato com a Formacdo Botucatu o qual é dificil a visualizacdo em campo, e pode ocorrer de
modo gradual ou mesmo por contato erosivo. Um fato interessante desta formacdo esta
associado a presenca de niveis mais argilosos nos arenitos, pois podem condicionar a formacéo
de uma superficie de difracdo hidrica (Figura 24) que é muito mais perceptiva durante o periodo
de chuvas (NISHIYAMA, 1993).

Figura 23. Exemplo de afloramento da Formagao Piramb0ia, o qual apresenta estratificacdo plano paralela
localizada na regido de Ribeirdo Bonito.

Fonte: Autor

Figura 24. Exemplo da Formacdo Pirambdia aflorando em um corte de estrada, onde ocorre por conta da
presenca de niveis mais argilosos nos arenitos uma superficie de difracdo hidrica.

Fonte: Autor
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4.1.6.6.Formacdo Corumbatai
A Formacdo Corumbatai é a unidade superior do Grupo Passa Dois e est4 associada a

um ambiente deposicional de planicies de maré, interpondo-se, esporadicamente, depdsitos de
"offshore” e condi¢cdes mais continentais no topo (GAMA JR., 1979). Esta Formacédo esta
sotoposta a Formacdo Pirambdia e € caracterizada por argilitos, silititos e folhelhos com
coloracdo arroxeada a marrom avermelhada e pode apresentar uma cimentacdo calcéria.
Apresentam estratificagdo plano-paralela, cruzada de baixo é&ngulo, estruturas flaser,
estratificacdo ritmica, marcas onduladas, fraturas de ressecamento e brechas intraformacionais
(SAO PAULO-IPT, 1981)

4.1.7.Materiais inconsolidados
Os materiais inconsolidados encontrados variaram de residuais oriundos das formacgdes

geoldgicas mencionadas no item 4.1.6 a retrabalhados Cenozdéicos, arenosos, areno argilosos,
aluvionares, collvios arenosos, areno argilosos e argilosos. A descri¢do mais detalhada dos

materiais inconsolidados esta contida no Item 5.3.3.3.

4.1.8.Uso e ocupacgao
O uso do solo em ambas as folhas é predominantemente rural, com areas de pastagem

(criacdo semi-intensiva e extensiva de gado bovino), agricultura com diversos tipos de cultura,
(cana-de acgucar e laranja e outras espécies frutiferas) e reflorestamento (Pinus sp e Eucalyptus
sp). Além disso, em ambas as folhas foram identificados ndcleos urbanos os quais pertencem

aos municipios de Araraquara, Sao Carlos e Ibaté.
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4.2 Materiais e métodos

Os procedimentos metodologicos utilizados nesta pesquisa, tratam de um conjunto de

métodos para a determinagdo e analise da infiltragdo e escoamento superficial Hortoniano

potencial de uma regido na escala 1:50.000. Em vista que os diversos processos estudados

ocorrem de forma interligada na natureza, os procedimentos propostos nesta tese apresentam

um carater integrador. Portanto, para alcangar a integragdo dos dados, aspectos e processos esta

pesquisa se balizou nos fundamentos e etapas da Analise Ambiental Integrada (AAI) expostos

a seguir.

Os fundamentos e etapas sao propostos por Breiling (1998) os quais sdo:

Preparar o modelo conceitual do problema central e determinar quais componentes
influenciam na analise;

Coletar os dados de acordo com o modelo estabelecido previamente, os quais
podem ser tanto qualitativos como quantitativos;

Transferir as ideias basicas dos subproblemas (infiltracdo e gera¢do de escoamento
superficial Hortoniano) envolvidos para modelos matematicos. A escolha de
modelagem deve ser feita de forma criteriosa de maneira que permita a integracao
posteriormente dos submodelos;

Integrar os varios submodelos no modelo central definido;

Relacionar os resultados do modelo central a problemas ambientais, de modo a

permitir analises dos possiveis impactos ambientais.

Ressalta-se que alguns pontos devem ser abordados ainda sobre os fundamentos da

analise ambiental integrada:

O modelo integrado deve apresentar referéncias espaciais e temporais;

O modelo deve explicar as relagdes espaciais e de processos com um conjunto de
dados minimos;

Para uma andlise mais consistente da infiltracdo e do escoamento superficial, o
modelo deve considerar o uso de diferentes escalas de trabalho;

A chave da analise integrada ambiental ¢ como combinar os resultados do modelo
integrado com métodos de geoprocessamento e de banco de dados, associado a
escolha dos componentes pertinentes de analise para aumentar a confiabilidade do

modelo.
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Além dos principios ja definidos por Breiling (1998), Laniak et a/ (2013) e EPA (2008)
ressaltam que os atributos devem ser cientificamente consistentes no que diz respeito a sua
complexidade, o requisito de cada submodelo e as suas incertezas. Portanto, permite-se os
aspectos mencionados e as interrelagdes dos problemas do mundo real sejam representadas de
maneira confiavel, e os sistemas ambientais sejam compreendidos de maneira holistica.

Baseado no exposto acima, na Figura 25 tem-se fluxograma que contém as principais
etapas de trabalho. As etapas estdo detalhadas a seguir, organizadas de forma sequencial da

obtencao e tratamento das informagdes.
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4.2.1.Levantamento bibliografico

Esta etapa teve como finalidade fornecer subsidios tedricos a respeito dos aspectos,
propriedades e mecanismos relacionados ao processo de infiltracdo e geragao de escoamento
superficial Hortoniano, bem como a elaboracdo do estado da arte das técnicas e métodos

utilizados para sua determinacao.

4.2.2.Modelo conceitual

Esta etapa consistiu na elaboragdo de um modelo conceitual o qual representasse de
maneira ampla a dinamica de agua, o qual contém os principais mecanismos de controle dos
processos de infiltracdo, de geragdo de escoamento Hortoniano e de recarga potencial das dguas
subterraneas. Para o desenvolvimento deste modelo adotou-se a abordagem de Dykes e Thornes
(2000), o qual considerar a influéncia de trés fatores principais no processo de infiltragao,
escoamento e recarga os quais sdo: as caracteristicas dos materiais geologicos; os eventos de
chuvas; e a respectiva resposta da interagdo do meio fisico com as chuvas. A partir dessa
abordagem, o modelo conceitual basico adotado esta representado na Figura 26 com os
principais componentes considerados neste trabalho. A Equagdo 14 demonstra o

funcionamento do modelo conceitual.

LEGENDA

Ra=Chuva
i IP=Infiltragdo potencial
Uso e manejo

EP=Escoamento superficial potencial

do solo ¢ Ra  SR=Escoamento subsuperficial
5 Evt=Evapotranspiragio
I s r) NA=Nivel de agua
ok

RE=Infiltragao efetiva
AV=Armazenamento de agua
na zona vadosa

%)
1 754
.

e = Mina Drenagem

-~

Figura 26. Modelo conceitual do processo considerado neste estudo.

Fonte: Autor

RE = IP — (EVT + SR + AV) [14]
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Onde: RE ¢ a recarga efetiva, IP ¢ a infiltracao potencial, Evt ¢ a Evapotranspiragao,

SR ¢ o escoamento subsuperficial e AV ¢ o armazenamento de 4gua na zona vadosa.

Rescrevendo a equagao 14 em fun¢ao de uma chuva e do potencial de escoamento

superficial Hortoniano se tem:

RE = Ra — (EP +Evt+AV+SR) [15]

Onde: Ra ¢ a chuva total e EP ¢ o escoamento superficial potencial Hortoniano.

4.2 .3.Modelos fisico-matematico

Baseado no modelo conceitual desenvolvido na etapa anterior foi selecionado o modelo
fisico matematico proposto por Chu (1978) para descrever a infiltragdo e a geracdo do
escoamento superficial Hortoniano, o qual permite determinar a altura de dgua infiltrada e a
escoada em chuvas transientes (diferentes intervalos), bem como considerar a distribuicao da
agua no solo. Ressalta-se que este modelo ¢ uma adaptagdo do modelo desenvolvido por Morel-
Seytoux e Khanji (1974), que modificaram de Mein e Larson (1973), os quais se embasaram
no modelo proposto Green e Ampt (1911).

Os parametros utilizados por este modelo sdo divididos em dois grupos, aqueles
referentes a aspectos hidraulicos do material inconsolidado e aos climaticos referentes as
chuvas. O primeiro grupo tem como parametros: a condutividade hidraulica saturada (K); a
diferenca da capilaridade efetiva (hee) ou sucgdo matricial na frente de molhamento (S) antes e
depois da saturacao do solo (hs); e a diferenga entre o conteudo volumétrico saturado (6s) € o
contetido volumétrico inicial (0;), a qual € simbolizada pela letra M. Enquanto que o segundo
grupo ¢ representado pela intensidade (I), a altura de chuva precipitada (P) e a duragdo (t) do
intervalo de um evento de chuva.

O modelo ¢ baseado em 2 condi¢des, uma sem geragdo (1° condi¢do) e outra com
geracdo de escoamento (2° condicdo), onde na Figura 27 ¢ possivel observar o esquema de
funcionamento geral. A primeiro ocorre quando no intervalo analisado a intensidade da chuva
¢ menor que capacidade de infiltracdo ou quando o indicador de saturacdo do solo for negativo
(este so ¢ aplicado quando a intensidade da chuva for maior que K). O indicador de saturacao

¢ calculado conforme a Equagdo 16. A determinagdo da infiltragdo acumulada ¢ dada pela
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Equacdo 17. Ressalta-se que caso o intervalo analisado esteja nesta condi¢do, o escoamento
superficial ¢ 0 todavia a titulo de célculo, o escoamento acumulado ¢ considerado igual ao

intervalo anterior analisado conforme mostra a Equacao 18.
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Figura 27. Esquema de funcionamento do modelo de infiltragdo/escoamento adotado neste estudo.

Fonte: Autor
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KSM
Cu = P(tn) - R(tn—l) - E [16]
F(tn) =P (t,) — R(tn—l) [17]
R(tn) = R(tp-1) [18]

Onde:

C. ¢ o indicador de saturagao, P(t,) € a precipitagdo acumulada (m) no intervalo t, R(ts-
1) € o escoamento superficial acumulado no intervalo anterior (m), K ¢ a condutividade
hidraulica saturada ou capacidade de infiltragdo (m/h), S é capilaridade efetiva (m), M ¢ a
diferenca da umidade do solo antes e depois da saturacao (m3/m?), I ¢ a intensidade de chuva
(m/h), F(t,) € a infiltragdo acumulada no intervalo t e R(t,) ¢ o escoamento superficial
Hortoniano acumulado no intervalo t.

A segunda condi¢do ocorre quando no intervalo analisado o indicador de saturagao (Cu)
¢ positivo, isto ¢ ha a geracdo de escoamento superficial. Nesta condi¢do € necessario calcular
o tempo em que a superficie do solo ira saturar (tempo de ponding-t,) (Equagdo 19 conforme
considerado no trabalho original Chu (1978)), a altura de chuva acumulada que infiltrou até o
momento do ponding (Pyp) (Equagdo 20), o pseudo tempo (ts) (Equacdo 21) e o ajuste da escala
temporal no intervalo (T) (Equagdo 22). O pseudo tempo pode ser interpretado como mudanga
de escala de tempo devido ao efeito da infiltragdo acumulada no momento ponding, enquanto
T € o ajuste de escala em relagdo ao intervalo de tempo t. A infiltragdo acumulada neste intervalo
¢ determinada sob a condi¢do saturada, logo F(tn)=Fp(ta), a qual ¢ obtida partir da Equacao 23.

O célculo de escoamento superficial acumulado ¢ feito através da Equagado 24.

[KXSXxM/(I=K)]=P(tn-1)+R(tn-1)
t, = (

1 )+Htas  [19]
P(tp) = P(tp-1) + (tp —th-1) X1 [20]

ot _ P Rnt) (7

SXM SXM

P(tp)_R(tn—l)) [21]

SXM
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T=tn—tp+ts [22]

F. (tn) F. )\ _ t—t,+itg
spo —In (1 + spo) - K( S:M ) [23]
R(t,) =P (t,) — Fp(tn) [24]

Onde:

t, € tempo de ponding (h), P(tp) ¢ a quantidade de chuva acumulada que infiltrou até o
momento do ponding, ts € o Pseudo tempo (h), T € o ajuste temporal no intervalo, t, é o tempo
do intervalo (h), Fp ¢ a Infiltragdo acumulada quando o solo esta saturado (m).

Ap6s o célculo de Fy(tn) e R(tn), inicia-se a andlise do proximo intervalo, todavia em
vista que anteriormente ocorreu a geragdo de escoamento, o solo inicia o intervalo saturado,
consequentemente nao ha a necessidade de calcular novamente #p, ts ¢ Pyp. Desse modo, os
calculos comecam a partir de T em seguida Fp, lembrando que para obter T sdo utilizados os
valores de t, e ts do periodo em que o solo ficou saturado. Por fim, para determinar em qual
estagio o intervalo analisado se encontrara € utilizado um indicador da condicdo da superficie
quando o solo no inicio do intervalo esta saturado (Cp) (Equagao 25). Se este for positivo, indica
que continua havendo a geragdo de escoamento superficial, o qual ¢ calculado através da
equacdo 24. No caso do indicador apresentar valores negativos, o célculo de escoamento e
infiltracdo ¢ feito conforme a condig¢do 1, entretanto ¢ necessario realizar um ajuste para a

infiltracdo acumulada do intervalo t, através da Equacao 26, a qual ¢ a mesma da Equacao 17.

C(p) = P(t,) — Fp(tn) — R(tp-1) [25]

F(tn) = P(tn) - R(tn—l) [26]
Onde Cp € o indicador da condig¢do da superficie quando o solo no inicio do intervalo

esta saturado.

4.2.4.L evantamento e avaliacao dos dados preexistentes

ApoOs se conhecer as variaveis envolvidas no processo de infiltragdo e geracdo
escoamento superficial foram levantados os dados necessarios para determina-los e avalid-los.

Estes dados referiram-se a: mapas topograficos, imagens de satélite, pogos, mapas de substrato
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rochoso e material inconsolidado, caracterizacdo geotécnica basica dos materiais
inconsolidados, ensaios de infiltracdo e registros pluviograficos.
Os materiais levantados foram:

1. Mapa Topografico na escala 1:50. 000 — folha:SF-23-Y-A-1-1 (Séo Carlos) e SF-22-
X-D-VI-4 (Araraquara) elaborado por IBGE (1971);

2. Imagens de satélite do Google Earth de 2015;

3. Dados de pocos do banco de dados do SIAGAS elaborado por CPRM (2017);

4. Mapa de Substrato Rochoso na escala 1: 50.000 elaborado por Nishiyama (1991) e
Marques (2002);

5. Mapa de Materiais Inconsolidados na escala 1:50.000 elaborado por Nishiyama (1991)
e Marques (2002);

6. Caracterizacdo geotécnica basica dos materiais inconsolidados obtidos de Zuquette
(1981); Nishiyama (1991), Marques (2002), Palma (2004), Fagundes (2010) e Lemos
(2010);

7. Curvas de infiltracdo dos materiais inconsolidados em diferentes condi¢des de uso do
solo obtidas de Palma (2004), Fagundes (2010) e Lemos (2010);

8. Registro pluviogréafico extraidos de Fagundes (2010);

A avalia¢do dos dados preexistentes teve como critérios a representatividade de cada
aspecto nos processos analisados, os quais estdo associados a heterogeneidade, a variabilidade
espacial, a presenca de erros sistematicos e se a quantidade de dados obtidos era suficiente para
representar a area de estudo. Entende-se como quantidade suficiente de dados, quando a
variabilidade das caracteristicas do meio fisico sdo todas representadas, principalmente

associadas as condicoes de infiltragao.

4.2.5.Processamento dos dados

Esta fase teve como objetivo preparar e processar os dados preexistentes levantados bem
como os gerados ao longo da pesquisa. O processamento dos dados correspondeu a tabulagdo
dos dados, georeferenciamento e vetorizagao dos documentos cartograficos, imagens de satélite
e fotos aéreas. A tabulacdo e armazenamento dos dados da caracterizagdo geotécnica basica,
das curvas de infiltracdo, dos pocos e dos registros pluviograficos foi realizada através do

software Microsoft Excel 2007. Enquanto que o georeferenciamento e vetorizacao dos dados
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foram feitas através do AutoCAD Map 3D 2014, e os resultados foram exportados para o
ArcGIS 9.3.

Os procedimentos adotados para o georeferenciamento e vetorizagao dos documentos
cartograficos e imagens de satélite foram:

1. Inser¢do de cada documento cartografico e imagens de satélite no formato raster;

2. Adequacido do sistema de coordenada e o datum dos documentos preexistentes

para o sistema Universal Transverse de Mercator (UTM). Os datums horizontal
e vertical considerados foram respectivamente o Corrego Alegre Zona 23S e 22S
e marégrafo de Imbituba — SC;

3. Selecdo de 5 pontos de controle, os quais 4 estdo localizados nos extremos de
cada imagem e um no centro. Ressalta-se que para as imagens de satélite foram
utilizados 12 pontos distribuidos de forma mais homogénea possivel e
localizados preferencialmente em cruzamentos de ruas e estradas;

Atribui¢do das coordenadas UTM de cada ponto;
Ajuste dos rasters através do comando A/ign para georeferenciar a imagem,;

Vetorizagdo dos elementos necessarios de cada documento cartografico;

N o g &

Transformagdo de todos os arquivos vetorizados em arquivos Shapefiles, em
vista que nas etapas posteriores foi utilizado o software ArcGIS 9.3 pararealizar

outros processamentos, bem como a elaboracao do /ayout dos mapas finais.

4.2.6.Documentos cartograficos gerados

Para estimar a infiltragdo e a geracdao de escoamento superficial foi necessario elaborar
uma série de documentos cartograficos que espacializassem as caracteristicas do meio fisico e
antropico que interferem diretamente nestes processos. Os documentos elaborados foram o
Mapa de Documentagdo, Mapa de Substrato Rochoso, Mapa de Materiais Inconsolidados,
Mapa de Uso do Solo, Mapa de Localizacdo de Fontes € Pogos Amostrados e a Carta de
Unidades de Condicao de Infiltracao.

4.2.6.1.Mapa de documentagéo
O Mapa de Documentagao se baseou nas cartas topograficas folhas SF-23-Y-A-I-1 (Sao

Carlos) (Apéndice I) e SF-22-X-D-VI-4 (Araraquara) (Apéndice II) elaborada por IBGE (1971)
na escala 1:50.000. Este mapa consistiu no registro pontual das informagdes obtidas
previamente (topografia, rede de canais de drenagem, e pocos profundos, as produzidas durante

o trabalho de campo (pontos visitados, ensaiados e amostrados).
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4.2.6.2.Mapa de substrato rochoso

O Mapa de Substrato Rochoso compreende a disposicao espacial das litologias que
compdem a regido de estudo. Os procedimentos adotados para o mapeamento dos litotipos na
area de estudo basearam-se nos critérios propostos por Matula (1981), BSE 5930 (1981) e
Zuquette e Gandolfi (2004). Os atributos considerados na elaboracdo do mapa de substrato

rochoso e a forma de obtengdo dos mesmos sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13. Atributos considerados na elaboragdo no substrato rochoso.

Atributos Caracterizacao Formas de Obtencao Propriedades
Tipo rochoso /Grupo - IAEG Fotointerpretagéo Génese
litologico (1981) Trabalhos de campo

Cor, textura
Tamanho relativo

_IAEG dos gréos
Litologia (1981) Trabalhos de campo (uniformidade),
Forma do gréo,
Porosidade,
Cimentacgéo
o i . Fotointerpretacdo A
Distribuicao Zonas (unidades) Trabalho de campo Area
Estruturas  Caracterizacio Fotointerpretacdo Tino
(descontinuidades) ¢ Trabalhos de campo P
* 1 a
-Profundidades -Classes de valores *Fotomterpretagao Espessuras
Trabalho de campo
-C_:oqdu_ﬂwdade -Classes de valores Analqgla Fluxo de agua
hidraulica Relativa

Fonte: Adaptado de Zuquette e Gandolfi (2004)

A partir dos critérios mostrados acima, o mapa substrato rochoso foi elaborado.
Inicialmente examinou-se os documentos cartograficos preexistentes elaborados por Nishiyama
(1991) (Sao Carlos) e Marques (2002) (Araraquara). Entretanto verificou-se a necessidade de
aprimorar os limites das unidades das litologias dos mapas preexistentes através de trabalhos
de campo (Item 4.2.9), fotointerpretacdo e uso de modelos geoldgicos 3D (Item 4.2.7). O
georeferenciamento e a vetorizagdo do substrato rochoso seguiram o procedimento exposto no

Item 4.2.5.

4.2.6.3.Mapa de materiais inconsolidados

Os materiais inconsolidados representam os materiais geologicos naturais que

resultaram do intemperismo e permaneceram iz situ € aqueles que foram removidos do seu local
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de origem e depositados em outra area. O mapa e a descri¢cdo dos materiais inconsolidados sao
essenciais pois ¢ no material inconsolidado onde ocorre todos os processos avaliados nesta
pesquisa, seja de infiltracdo, escoamento superficial e recarga das dguas subterraneas. Além
disso, sdo nestes onde os usos e as ocupagdes interagem em diferentes graus, e que as variagdes
tipologicas e espaciais controlam a eficiéncia dos usos e a intensidade dos problemas ambientais
e possibilidades de manejos distintos.

Os materiais inconsolidados foram mapeados com base na classificacao basica proposta
por Fookes (1994). Esta proposta foi combinada na sistematica apresentada por Zuquette e
Gandolfi (2004). De maneira geral estas classifica¢cdes consideram o perfil de estatigrafico o
qual neste estudo considerou os seguintes niveis genéticos: retrabalhado, residual, saprolito,
rocha alterada e rocha sa.

Baseado nas classificagdes mencionadas anteriormente, o mapa de materiais
inconsolidados foi elaborado conforme as recomendagdes Zuquette ¢ Gandolfi (2004). Na
Tabela 14 sdo apresentados os critérios utilizados para classificar e caracterizar os materiais
inconsolidados, enquanto na Tabela 15 encontra-se a divisdo utilizada dos materiais
inconsolidados que considera o perfil de alteragdo e as respectivas caracteristicas diagnodsticas
para defini¢do das unidades. Ressalta-se que esta divisao foi baseada na proposta de Dearman

(1991), Anon (1990 e 1995), Wesley; Irfan (1997).



Tabela 14. Critérios utilizados para classificacdo dos materiais inconsolidados.
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Material (Constituinte) Massa
- Materiais
- - Arranjo
Cor Composicao J
- Porcentagens em
volume
- Origem - Origem (Genéticas,
Fabrica (Arranjo) - Vazios Estruturas Reliquiares)
- Distribuicéo
- Particulas (Tamanho,
Forma)
Textura  Gradacdo (Areias, Concrecoes - Tipos
Areias com finos e
Finos)
Mineralogia - Principal Comportamento - Fluxo de &gua

Fonte: Adaptado de Zuquette e Gandolfi (2004)



Tabela 15. Divisdo dos materiais inconsolidados considerando o perfil de alteragdo
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Niveis de evolucéo Grau de intemperismo de | Unidades de Caracteristicas de Subtipos Caracteristicas de Observacdes
genética acordo com a IAEG materiais diagnostico primarias Diagnostico
(1981). inconsolidados
residuais propostas
Grau 6 RS /RT Presenga de feigcBes RS/RT-A FeicOes que denotam Reflete as alterac6es devido aos usos e a
antropicas e/ou uso e destruigdo de estruturas atividades antrdpicas
ocupagéo. Podem ocorrer naturais
niveis de compactagéo e
feicdes decorrentes do uso.
RS/RT-B Alternancia de camadas
compactadas em diferentes
profundidades
Fase Residual
Madura
RS 6 —sem estruturae | Decomposicéo e RS6-A Presenca de concregdes e Podem ocorrer crostas endurecidas
textura da rocha mée desintegragdo, com lateritas (lateritas, concregdes).
variagdo de volume e sem
registro da textura e
estruturas da rocha mée.
RS6-B Sem presenca de concrecoes
e lateritas
Grau 5 RS 5 Decomposicéo e RS5-A Manutengdo de textura e Pode ocorrer uma acentuagéo ou
desintegragdo superior a estrutura homogeneizacédo dos aspectos de textura
90%. e estrutura
RS5-B Manutengao da textura
Saprolito Manutencéo da textura e
estrutura da rocha mae.
RS5-C Manutencao da estrutura
Grau 4 RS 4 Decomposicéo e

desintegragdo maior que
50%.




Tabela 15 (continuagéo). Diviséo dos materiais inconsolidados considerando o perfil de alteracéo
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RA3 Decomposicéo e RA3-A Blocos de grandes Predominio de massas rochosos em
desintegracdo menor que dimensdes relacdo a fase alterada
50%.
Rocha sé presente e com
pouca expressio de RA3-B B_Iocos 96 pequenas
continuidade. dimensBes
Grau 3 RA?2 Decomposicéo e RA2-A Limites difusos entre os Massas bem definidas, porém com
Rocha Alterada desintegragdo menor que materiais limites irregulares
50%.
Rocha s presente e com RA2-B Limites bem definidos entre
certa continuidade. 0s materiais
Grau 2 RA1 Rocha com intensa RA1-A De camadas de minerais
descoloragao. especificos
RA1-B Da massa no geral
Grau 1 R1 Descoloracdo em alguns
n m minerai
Rocha S& po to:%,.e inerais
especificos e emparedes
das descontinuidades.

Fonte: Zuquette e Gandolfi (2004)
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Com a defini¢do dos critérios de caracterizagdo e classificagdo, o Mapa de Materiais
Inconsolidados foi elaborado a partir dos documentos preexistentes desenvolvidos por
Nishiyama (1991) e Marques (2002). Ao longo do processo de elaboragdo deste documento, foi
necessario realizar detalhamentos dos limites, bem como a criagdo de novas unidades nao
mapeadas nos mapas preexistentes por meio de fotointerpretacao, trabalhos de campo, ensaios
in situ e ensaios laboratoriais. O georeferenciamento do mapa e a vetorizagao dos limites dos

materiais inconsolidados foi feita de acordo com a Etapa 4.2.5.

4.2.6.4.Mapa de tipo de Uso do Solo

O Mapa de Tipo de Uso do Solo representa os usos atuais da area de estudo. Este
documento cartografico ¢ fundamental pois reflete diretamente as condi¢des de infiltragdo da
camada superficial dos materiais inconsolidados. Com base nos usos tipicos da area de estudo

e em trabalhos de campo as classes de uso e ocupagao foram definidas:

= Cana-de-acucar: Representada pela cultura de cana-de-acUcar em
qualquer estagio de plantio;

= Laranja e espécies frutiferas: representadas pelas plantacdes de laranja,
banana, mamao, milho, café, horticulturas, etc.;

= Mata: representada pelas areas com presenca de floresta densa,
fragmentos florestais, cerrados, cerraddes, campo cerrado e areas de
capoeira;

= Pastagem: representada pelos campos de pastagem e areas onde foram
desmatadas e ndo apresentam nenhum uso efetivo;

» Reflorestamento: representada pelas areas de plantagdo de eucalipto,
pinus e seringais;

= Avrea urbana: representada pelas areas urbanas densas, onde nio foram
incluidos chacreamentos ou zonas construidas de baixa densidade, 0s
quais foram classificados como pastagem em virtude de ainda
apresentarem areas potenciais de infiltracdo.

= Reservatérios: composto por reservatorios e lagos naturais.

A identificagdo dos tipos foi feita a partir da interpretagdo de imagens de satélite, a qual

considerou as seguintes caracteristicas de cada classe definida:
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= Padrdo espacial,
= Continuidade;

= Textura;

= Densidade;

= Rugosidade;

= Cor.

Esta etapa culminou com a identificacdo das classes de uso e vetorizados segundo a
Etapa 4.2.5.

4.2.6.5. Carta de unidades de condicéo de Infiltracao

A infiltracdo de agua no solo ¢ fungdo de diversos fatores (textura, porosidade,
compacta¢ao do solo, contetido de dgua inicial, condutividade hidraulica, perfil de alteragdo e
espessura das camadas) que interferem no volume infiltrado. A combinagao entre os diferentes
aspectos que controlam a infiltragdo ¢ denominada de condig¢ao de infiltragdo. Neste trabalho,
considerou esta condicdo a combinacdo entre os materiais inconsolidados e o tipo de uso e
manejo do solo, pois o tipo de uso e o manejo do solo podem alterar de forma significativa as
diversas propriedades que controlam o processo infiltragdo. Um exemplo cldssico dessa
alteragdo sdo os tipos de usos do solo agricolas, onde em uma mesma area com 0 mesmo
material inconsolidado e tipo de uso, a infiltracdo pode ser distinta em fun¢do do manejo
considerado. Por exemplo, uma regido com cana de acucar durante a fase jovem ou de
sulcamento (1°ano) apresenta um condutividade hidraulica e porosidade maior do que na fase
madura do cultivo (ap6s o 3°ano).

Desse modo, a carta de condi¢do de infiltracao resultou da combinagao entre o mapa de
materiais inconsolidados e o de tipo de uso, com a finalidade de representar e espacializar a
variabilidade das diversas condi¢des. De maneira pratica, a elaboracao da carta foi através do
processo de sobreposicdo dos referidos mapas. Todavia ao realizar o procedimento de
sobreposi¢do observou-se dois aspectos importantes relacionados aos tamanhos dos
fragmentos. O primeiro aspecto compreendeu a questdo da area minima mapeével, a qual para
a escala adotada somente ¢ possivel mapear fragmentos com area superiores a 0,1km? (IBGE,
2007). O segundo aspecto tratou do somatério da extensdo dos fragmentos o qual caso fosse
inferior a 0,5km? seriam tratados de forma semelhante ao do primeiro aspecto. Esse critério foi

utilizado, pois geralmente nesta condicao as areas estdo bastante fragmentadas e com pouca
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conexao e ndo caracterizam-se como regides representativas para os processos de infiltracao e
escoamento em relacao a extensao total.

Para solucionar o problema da area minima mapeével, os fragmentos foram unidos com
outros de maior area, a partir da andlise das caracteristicas das condi¢des de infiltracao e da
proximidade espacial. Inicialmente, foram classificados os fragmentos com area acima e abaixo
de 0,5km?. Posteriormente, para as unidades de condicdo de infiltragdo com area menor que
0,5km?, verificou-se qual combinagao associada ao mesmo material inconsolidado e com area
superior a 0,5km? apresentava um comportamento semelhante frente a infiltragdo. A que
apresentasse caracteristicas similares, o fragmento de menor area foi unido com o de maior

extensao.

4.2.6.6. Mapa da area de influéncia das fontes e dos pogos

A obtencéo deste mapa foi fundamental, pois € na &rea de influéncia onde ocorre a
interacdo de diversos aspectos do meio fisico que podem afetar o resultado da caracterizacdo
fisico quimica das aguas subterraneas (Item 4.2.10.3). Dentre os principais aspectos que
influenciam esta dindmica sdo o tipo de uso do solo, o tipo de material inconsolidado,
profundidade do nivel de agua e a quantidade de agua infiltrada.

A determinacdo das areas de influéncia foi feita de duas formas. A primeira referente as
fontes naturais (nascentes) e a segunda aos po¢os. Os procedimentos adotados para determinar
a area de influéncia das fontes, que neste trabalho também é chamado de area de contribuicéo,
se basearam no conceito de bacia hidrografica. A fonte foi considerada como a foz e a area a
montante até o divisor de agua foi considerado como a area de contribuicdo. A partir dessas
consideraces, a delimitacdo foi feita através das curvas de nivel onde se tracaram os limites.

A érea de influéncia dos pocos, por sua vez, foi baseada no raio de acdo do cone de
depressédo que é fungéo da taxa maxima de exploracdo. A obtencao desta informacao é feita por
meio do teste de bombeamento, que consiste na extracdo progressiva de agua de um poco até
alcancar a taxa méxima de exploracéo e rebaixar o nivel de agua até atingir um equilibrio. Neste
momento é formado um cone de depressdo (Figura 28), que é definido como o espaco de agua

drenada que ocorre por meio do processo de bombeamento.
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Zona vadosa

Legenda

R = Raio de acdo
r = Raio do pogo
H= Espessura da zona saturada antes do y
bombeamento (m)
h = Espessura da zona saturada na condigdo méaxima K
de bombeamento, considerando a base do pogo (m)

K = Condutividade hidraulica saturada

x = Distancia do centro do pogo até um determinado
ponto de rebaixamento do nivel d’agua

Y = Profundidade do nivel d’agua ap6s um determinado |_|
tempo de bombeamento

=

| Zona saturada

Figura 28. Esquema ilustrativo do raio de acdo méaximo e do cone de depresséo do nivel de 4gua formado apds o
bombeamento de um poco, considerando a taxa maxima de exploragao.

Fonte: Autor

O raio de acao pode ser estimado por meio da equacdo de Dupuit (1863):

Qp

InR= wxKx(Ho?—Hp?)

+Inr [27]

Onde, R é o raio de agdo (m), Ho é a espessura da zona saturada antes do bombeamento
(m), Hr é a espessura da zona saturada na condigdo de maximo bombeamento (m), K é a
condutividade hidraulica saturada (m/s), Qp € a vazéo de bombeamento do poco (m3/s)er é o

raio do poco (m)

Como a aplicagédo da equagéo de Dupuit demanda uma certa complexidade quanto aos
dados e medidas, um conjunto de expressées empiricas foram desenvolvidas. Dentre estas, a
equacdo de Sichardt e Kyrieieis (1930), que tem gerado resultados adequados, pode ser

observada a seguir:
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R = 3000 x (Hy — Hp) x VK [28]

No sentido de obter o R para cada poco foram consideradas as caracteristicas dos pogos

e dos materiais geolégicos.

Baseado nessas consideracbes as variag0es da posicdo da zona saturada estdo
relacionadas a taxa de bombeamento, condutividade hidraulica, raio de acdo por meio da

expressao:

Hy> —Hp? = %‘if (InR —Inr) [29]

O tempo de bombeamento necessario para atingir o cone de depresséo relativo ao raio
de influéncia estéo relacionados pela expressao empirica de Cooper-Jacob (1946):

0.5
2,25XKxHFpxt
R= (=)

T [30]

Onde t é o tempo de bombeamento e AV é o armazenamento (varia entre 0,01 e 0,3).

4.2.7.Modelo geologico estruturados 3D
Este capitulo teve como objetivo apresentar os métodos para elaboracdo de um modelo

geologico 3D estruturado afim de compreender e visualizar as litologias em termos de
distribuicdo, extensdo, profundidade e volume. Além disso, foi utilizado paralelamente para
melhorar os contatos do mapa de substrato rochoso (4.2.6.2).

Para elaborar o modelo geoldgico foi utilizado o software Subsurface View MX
desenvolvido pela INSIGHT, o qual é baseado em um software anterior chamado GSI3D
desenvolvido pelo British Geological Survey (BGS). Este software permite criar modelos
estruturados, os quais descrevem a dimensdo espacial das camadas através das superficies de
base e do topo das mesmas, que séo representadas por Redes Triangulares Irregulares (TIN).

O software se embasa em um método que relaciona diversos perfis geoldgicos, os quais
séo obtidos a partir da interpretacdo de dados de pocos e mapas. O calculo do modelo é baseado
na triangulacdo de Delaunay, o qual utiliza os pontos definidos nos perfis geoldgicos e a
distribuicdo das camadas geoldgicas para determinar as superficies do topo e da base das
camadas litoldgicas. Durante esse processo, as cotas estabelecidas sdo preservadas, assim como
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a triangulacéo é automaticamente limitada pela extensdo lateral das respectivas camadas e do
modelo de terreno digital. E importante salientar que o calculo das superficies é feito do topo
para base, onde € usado o limite superior das camadas para estabelecer os valores de elevacédo
ao longo do limite lateral. Por exemplo, se uma camada aflorar na superficie do solo, o valor
daquele ponto serd 0o mesmo do MDT, entretanto, caso ndo aflore é adotado o valor determinado
no perfil.

Para melhor entender o funcionamento da metodologia de obtencdo do modelo
geoldgico, a secdo de procedimentos foi dividida em 3 tdpicos:1 - dados de entrada; 2 —
preparacdo do modelo; e 3- célculo, checagem e validacdo. Na Figura 29 tem-se 0 esquema
geral de obtencdo do modelo 3D das litologias a qual se baseou em INSIGHT (2014).
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Configuracdo
do software

. . Mapa de substrato rochoso
Litologia
(-shp)

Secdo vertical geral

{Estratigrafia
(-gvs)

Insercdo dos dados
de entrada

Dados mestre
Descrigdo

Legenda

Pocos
(.bid, .blg e .gleg)

Modelo Digital do Terreno
(.asc)

A

Conversdo do MDT
em grid paraa TIN

Selecdo dos pogos
usados no processo

e . ) N
Determinacdo das quantidade e
L direcdes das se¢des geoldgicas )

v

Delineamento das secdes e
L obtencdo dos perfis geoldgicos )

v

e . R
Interpretacéo e delimitacdo das
camadas geoldgicas

k ¢ J
Obtengdo da rede de perfis
L geoldgicos )

v

' . BT R
Determinacédo da distribuicdo das
camadas geologicas

v

e N
Obtencéo do modelo geoldgico

rutur
L estruturado )

v

e A
Validagdo do modelo geoldgico

- J

estruturado

Figura 29- Esquema usado para a elaboragdo do modelo geolégico da area de estudo.

Fonte: Autor

4.2.7.1.Dados de entrada

Os dados de entrada necessarios séo categorizados em 4 tipos: modelo digital do terreno;

estratigrafia geral; mapa de substrato rochoso; e pocos.

O Modelo Digital do Terreno (MDT) correspondeu a representacdo matematica

continua da distribuicio espacial das variacdes de altitude da &rea de estudo. E importante

ressaltar que este pode ser inserido tanto em grid, quanto em TIN, todavia para o calculo do
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modelo deve-se obrigatoriamente esta em formato TIN. As extensdes de arquivos que o
programa aceita sdo *.asc (grid) ou *.GOCAD para TIN. No presente estudo optou-se por
utilizar *.asc (grid) devido a maior compatibilidade com outros programas.

A obtengao do MDT foi feita por meio de uma grade regular (resolugdo 30m) através do
interpolador fopo to raster do médulo spatial analyst do ArcGIS 9.3. Os dados de entradas
foram curvas de nivel com espacamento de 20 em 20m, pontos cotados e canais de drenagem.
Ressalta-se que as drenagens foram digitalizadas da nascente até a foz de modo a garantir que
o modelo esteja hidrologicamente consistente. Afim de refinar o modelo, foram utilizados dois
filtros, os quais foram o Fill para preencher pequenas depressdes € o Low Filter para suavizar
a matriz em termos de numero de células anomalas. O procedimento adotado para a validagao
do MDT foi através da comparagdo entre contornos e os valores das curvas de nivel e pontos
contados originais com os obtidos através de interpolacdo. A extra¢do das curvas de nivel e
pontos cotados do modelo criado foi através do comando contour do modulo Spatial Analyst.
De posse do modelo gerado, o mesmo foi convertido para .asc.

A estratigrafia geral descreve a sequéncia vertical das camadas, ou seja, é esta que
estabelece a sequéncia estatigrafica da area estudada. A extensdo que suporta este tipo de
arquivo é *.gvs. A elaboracgdo deste tipo de arquivo pode ser feita em qualquer editor de texto,
onde inicialmente se salva no formato .txt, e depois se altera manualmente a extensdo do
arquivo por meio da renomeacdo do mesmo para .gvs no diretdrio onde estad contido. As
informacBes contidas na secdo vertical geral correspondem a: 0 nome da camada, 0 nimero
identificador Unico e inteiro, e pelo menos uma caracteristica da camada geoldgica (litologia).
A sua obtenc&o foi feita a partir da interpretacdo dos pogos, do mapa de substrato rochoso e da
sequéncia estratigrafica regional.

O mapa de substrato rochoso representou a distribuicdo das camadas geoldgicas com 0s
tipos litologicos ao longo da éarea de estudo. Os procedimentos de elaboracdo deste mapa
seguiram o Item 4.2.6.2, ressaltando que os nomes das litologias devem ser iguais aos adotados
na secao vertical geral. O tipo de arquivo utilizado pelo software para representar este mapa €
o shapefile (.shp).

Os dados dos pocos compreendem 3 arquivos basicos: dados mestres, de descri¢do e 0s
de legenda. No primeiro sdo colocadas informacdes do nome, da localizagcdo (longitude e
latitude) e da cota do pogo. Ressalta-se que a localizagdo tem que esta em um sistema métrico
e a extensdo é. bid. O arquivo de descricdo (.blg), por sua vez, contém informacdes a respeito
do perfil do pogo. Este arquivo deve ter no minimo 3 informagGes por linha: nome do poco;

profundidade da camada; e litologia. Ressalta-se que o nome usado para definir a litologia deve
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ser igual ao do arquivo. gvs. No arquivo de legenda (.gleg) séo estabelecidas as cores e as
texturas que representam as camadas e os dados dos pogos. A estrutura deste arquivo consiste
em 6 colunas as quais devem conter informacdes sobre os nomes das camadas (coluna 1), uma
descricdo basica das litologias (coluna 2) e as cores no sistema RGBA (colunas 3,4,5 e 6). E
importante salientar que a elaboracdo dos arquivos descritos, deve ser feita igual a da
estratigrafia geral.

4.2.7.2.Preparagdo do modelo

Procedimentos gerais
Refere-se a preparacdo dos dados basicos necessarios para obtencdo do modelo
geoldgico a qual seguiu as orientagdes de Insight (2014). Inicialmente o programa foi
configurado, onde estabeleceu-se a qualidade de exibicdo em 3D e em 2D das informacdes
(perfis, mapas, MDT) e selecionou-se a pasta onde as informagdes foram armazenadas.
Com a configuracéo realizada, os dados de entradas foram inseridos na seguinte ordem:
1- O MDT no formato grid com 30 metros de resolucdo, o qual foi convertido para TIN
posteriormente;
2- Os dados dos pocos (.bid, .blg e .gleg) referente a localizacdo, cota da boca e
profundidade das camadas litoldgicas;
3- O mapa de substrato rochoso que contém a distribuicdo superficial das litologias da

area de estudo.

Definicédo dos alinhamentos

O primeiro passo desta etapa foi determinar a quantidade e as direcdes dos
alinhamentos. Os critérios adotados para defini-los se basearam em uma distribui¢do espacial
homogénea, de modo a cobrir toda a area e as litologias da regido estudada, bem como a selecéo
dos pocos que apresentassem informacgdes mais plausiveis do contexto geoldgico da regido. A
escolha dos alinhamentos baseou-se na analise em 3D (Figura 30) dos perfis dos po¢os (Figura
29), e verificou-se aqueles que eram mais compativeis com a distribui¢do preliminar obtida do

mapa de substrato rochoso.
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Figura 30.Distribuig8o dos pocos em visdo 3D para identificar quais seriam usados para a elaboracao dos perfis
geologicos.

Fonte: Autor

Em seguida, as secOes verticais foram tracadas a partir da ferramenta create new cross
sections contida na janela onde ficam armazenados as informacdes em planta (i.e. mapas, MDT)
conforme observada na Figura 31. Ressalta-se que os alinhamentos quando possivel foram
delineados exatamente nos pocos. Todavia, quando ndo foi necessario se adotar uma distancia
minima (100 metros) para que 0 mesmo pudesse ser considerado na interpretacdo das camadas
litolégicas. O resultado final desta etapa foi a geragcdo automatica na janela 2D do programa o
perfil topogréfico que serviu de base para a interpretacdo dos dados dos pocgos e do mapa de

substrato rochoso para a elaboragéo dos perfis geoldgicos (Figura 32).
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Ferramenta create new cross sections,

Figura 31. Exemplo de uma secéo tracada em planta para a elaboragdo do modelo geoldgico estruturado 3D.

Fonte: Autor
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Figura 32. Exemplo de perfil topogréfico gerado automaticamente na janela 2D do Subsurface View MX.

Fonte: Autor

Elaboracao dos perfis geoldgicos

O proximo passo correspondeu a elaboracdo dos perfis geoldgicos os quais foram
obtidos a partir da interpretacdo dos dados de pocos e do mapa de substrato rochoso. O mapa
de substrato rochoso foi utilizado para determinar o limite das litologias em superficie, o qual
foi elaborado a partir de trabalhos de campo intensivos. Os pogos, por sua vez, serviram para
delimitar a espessura das camadas litologicas e auxiliar na determinacdo da extensdo em

subsuperficie
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A habilitagdo destas informagdes no programa funcionou de duas formas distintas. Os
limites das litologias em superficie quando o perfil topogréfico é gerado, aparecem
automaticamente (Figura 33). Enquanto que para os dados de pocos foi necessario estabelecer
o0 buffer de 100 metros da secdo em relacdo ao poc¢o, onde na Figura 34 € mostrado um exemplo

de um poco plotado em um perfil topogréfico.

E R e L Lde &lr~r %+ ils#e - cHs ~|ar -

Limites entre as
litologias em superficie

SCS-0(1) > X:208,144.72Y.7,558,184.82 72 905.16 (W 7,660.97)

Figura 33. Exemplo de um limite de litologia em superficie que esta baseado no mapa de substrato rochoso

Fonte: Autor
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Figura 34. Exemplo de um poco plotado em perfil topografico gerado no software Subsurface View MX.

Fonte: Autor
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Apos os dados de pogos e dos limites das litologias em superficie no perfil topografico
prosseguiu-se para a interpretacdo e delimitacdo das camadas. Para este procedimento foi
inicialmente selecionada a litologia a ser interpretada. Em seguida foi delineado o limite da
base e depois confirmada a sua interpretacao (Figura 35). Salienta-se que para as camadas que
afloram na superficie do terreno, o limite deve ser exatamente ao do mapa de substrato rochoso
(Figura 36).

Figura 35. Exemplo da definicdo dos limites das camadas litol6gicas baseada nos dados de perfis de pocos.

Fonte: Autor



105

Figura 36. Exemplo da delimitacdo das camadas exatamente no contato em superficie das litologias, onde a seta
vermelha ressalta estes limites.

Fonte: Autor

Ao serem gerados os diversos perfis geoldgicos, houveram pontos em que ele se
intersectaram. Quando isto ocorreu foi utilizado o comando de precisdo chamado snapping o
qual atribui aos pontos intersectados a mesma coordenada espacial em Z como exemplificado
na Figura 37. A utilizacdo desse processo garante que o modelo apresente consisténcia em
termos de extensao lateral e de profundidade.

Vértice o qual ird ser
atribuido a mesma
coordenada em Z do
ponto em que
intersecta a camada
em cor roxa

Simbolo que representa a
intersec¢do de outro perfil
geoldgico, ressaltando que
as cores representam
camadas litoldgicas distintas

Figura 37. Exemplo demonstrando o procedimento de atribuicdo da mesma coordenada em Z dos pontos
intersectados das camadas litol6gica entre dois perfis geoldgicos.

Fonte: Autor
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Ao final da geracdo de todos os perfis foi obtida uma malha de perfis geoldgicos, a qual
correspondeu ao modelo geolégico preliminar e parte das informagdes necessérias para o
calculo do modelo estdo condensada. Em seguida a malha foi transferida para a janela 3D para

checagem e verificacdo da plausibilidade da mesma com o contexto geologico (Figura 38).
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Figura 38. Visdo geral do conjunto dos perfis geoldgicos elaborados.

Fonte: Autor
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Determinacéo da distribuicdo das camadas em planta

A Ultima etapa da preparacdo do modelo correspondeu a determinacdo da distribuicéo
global (superficie+subsuperficie) das camadas litologicas em planta, a qual considerou os
limites do mapa de substrato rochoso e a rede de perfis geoldgicos obtida anteriormente.
Inicialmente, por meio do comando add layer foi adicionada a camada litoldgica a qual ia ser
delimitada. Em seguida utilizou-se a ferramenta editor, para desenhar manualmente a extensao
da camada. Ressalta-se que os limites onde ocorrem os afloramentos devem coincidir com os
do mapa de substrato rochoso, enquanto que os de subsuperficie com os tracados nos perfis

geoldgicos.

4.2.7.3.Elaboracdo do modelo geoldgico estruturado 3D

De posse da rede de perfis geoldgicos e a extensdo das camadas, 0 modelo geoldgico
estruturado 3D mediante o uso do comando calculate all layers, onde na Figura 39 € possivel

observar um exemplo do modelo gerado.

— T 06000 —— 0 2 212000 21401 e
204 2 2 .
8000 10000 —— f
G000
| =

Figura 39. Exemplo de uma vista geral do modelo geoldgico estruturado 3D, com direcdo de visa SW-NE.

Fonte: Autor
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4.2.7.4.Validacao do modelo

A validacdo do o modelo geoldgico foi feito por meio da comparagéo entre os limites
da base das camadas litologicas delimitados anteriormente nos perfis geoldgicos e os obtidos a
partir do modelo geoldgico gerado. A Figura 40 mostra um exemplo do procedimento de

validacdo do modelo geoldgico estruturado 3D.

erm'ma aa
aboradOS

T 1aoica det
da litologica
Base da Camaﬁs geo\(')gicos el

———

Base da camada litoldgica obtida a partir do modelo 3D

Figura 40. Exemplo do processo de validacdo do modelo geoldgico estruturado 3D, o qual é baseada na
comparacdo da base da camada litol6gica determinada a partir dos perfis geoldgicos elaborados com as obtidas a
partir do modelo geoldgico 3D.

Fonte: Autor

4.2.8.Caracterizacdo geol6gico e geotécnica das unidades de condicdo de infiltracéo

A combinagdo entre os materiais inconsolidados e os tipos de uso manejo do solo sao
chamados de condi¢des de infiltragdo. A sua caracterizagdo ¢ fundamental pois permite
identificar e analisar a variabilidade das propriedades e caracteristicas geologico e geotécnicas,
bem como selecionar os parametros do modelo de infiltragdo fisico matématico que refletem
de forma mais adequada as diferentes unidades de condi¢des de infiltracao.

A obtencao das diferentes combinagdes de unidades de condi¢cdo de infiltragdo foi
realizada conforme o Item 4.2.6.5 enquanto a sua caracterizacdo foi feita a partir de ensaios
laboratoriais (Item 4.2.10) e in situ (Item 4.2.9.2) e aplicacao de fungdes de pedotransferéncia
(Item 4.2.11).

Alguns aspectos sdo importantes mencionar de determinados procedimentos da
caracterizacdo das unidades de condigdes de infiltragdo. Os ensaios de granulometria para os
principais materiais inconsolidados foram realizados com e sem defloculante, visando avaliar
o grau de agregacdo das particulas, o qual pode interferir na porosidade, no indice de vazios e

nas propriedades hidraulicas do solo, assim como na infiltracao.
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Os parametros de entrada (umidade equivalente) e os resultados (capilaridade efetiva e
curva de retencdo) das funcdes pedotransferéncia sdo dependentes das fragdes granulométricas
obtidas das curvas. Desse modo, ap0s a analise de todas as curvas granulométricas, optou-se
utilizar as fracbes obtidas daquela a qual ndo houve o uso de defloculante, pois estas
representavam de maneira mais adequada as condi¢gdes de campo. Ressalta-se ainda que as
curvas sem defloculante dos diferentes materiais inconsolidados selecionadas para aplicacéo da
funcdo de pedotransferéncia representavam as amostras obtidas da por¢do mais superficial do
terreno (até 20 cm). Para a aplicacdo da funcdo de pedotransferéncia para cada material
inconsolidado o valor das fracdes granulométricas adotados foram iguais para todos para todos
0s tipos de uso.

A umidade equivalente representa o conteddo gravimétrico de um solo a uma
centrifugacdo de 2400 rpm. Este conteido pode ser associado a capacidade de campo (33kPa)
somente para solos, porém ndo sdo adequados para materiais granulares conforme constatado
por Oliveira e Melo (1971). Como na &rea de estudo ndo foram identificados solos granulares,
para a determinacdo da umidade equivalente considerou-se a suc¢do de 33kPa e utilizou-se
modelo de Campbell (1974). Este modelo apresenta dois parametros de entradas que sdo o
coeficiente exponencial empirico e o coeficiente de succdo de saturacdo. A obtencdo destes
parametros foi feita a partir dos dados de Clapp e Hornberger (1978), que determinaram valores
médios para diferentes classes texturais, as quais estdo associadas ao triangulo textural proposto
pela USDA (2017).

A determinacdo da condutividade hidraulica saturada foi realizada através de ensaios de
infiltrdmetros tipo duplo anel e ensaios de coluna com carga constante. A utilizagdo desses dois
métodos objetivou avaliar a variabilidade que pode ocorrer entre ensaios de campo e
laboratorio. Auxiliou também, a adocdo do valor mais representativo de condutividade
hidraulica para cada condi¢do de infiltracdo que serd usado na simula¢do do modelo fisico

matematico para determinacgéo da infiltracdo e geracdo de escoamento superficial.

4.2.9.Trabalhos de campo
4.2.9.1. Amostragem

4.2.9.1.1. Amostragem dos materiais inconsolidados
A etapa de amostragem dos materiais inconsolidados compreendeu a extragao de
amostras para posterior ensaios em laboratério. Foram retiradas amostras deformadas e

indeformadas em 3 profundidades (20cm, 60cm a 100cm). As amostras deformadas serviram
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para os ensaios de granulometria conjunta, massa especifica dos sélidos e teor de umidade.
Enquanto que as amostras indeformadas foram usadas para obter informagdes dos indices
fisicos (massa especifica seca, indice de vazios e porosidade) e condutividade hidraulica
saturada.

Para retirar as amostras indeformadas foram utilizados anéis feitos de PVC, com bordas
biseladas. Estes apresentam dimensdes distintas, onde o tamanho esta dependente do ensaio a
ser executado. Para obten¢ao dos indices fisicos foi utilizado um anél com dimensodes de 7,5
cm de didmetro e 5 cm de altura (Figura 41-A), enquanto que para a condutividade hidraulica

saturada as dimensdes do anel utilizado foram 9 cm de largura e 15 cm (Figura 41-B).

Figura 41. Colunas de PVC para amostragem: A) anel utilizado para retiradas de amostras indeformadas e
obtencdo dos indices fisicos, B) anel utilizado para retiradas de amostras indeformadas e determinagéo da
condutividade hidréaulica saturada.

Fonte: Autor

4.2.9.1.2. Amostragem das daguas subsuperficiais

Afim de se conhecer as caracteristicas fisico-quimicas das dguas subsuperficiais da area
de estudo, foram coletadas amostras em fontes naturais e pocos. A determinagdo da quantidade
de locais e localizagdo foram baseadas nos tipos de materiais geoldgicos e usos presentes na
area de contribuicdo e de influéncia, na facilidade de acesso e na distribui¢do espacial uniforme
quando possivel dos locais na area de estudo.

As coletas foram feitas durante o final de outubro e inicio de novembro, que
corresponderam aos meses que antecedem ao periodo mais chuvoso da regido estudada.
Buscou-se representar uma condi¢cdo mais seca afim de obter respostas a longo prazo do

transporte dos elementos quimicos que advém do processo de adubacdo e calagem.
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As amostras foram armazenadas em frascos de polipropileno de 500 ml e
acondicionadas em uma caixa de isopor com gelo. A obtencdo das mesmas se deu de varias
formas. Para a coleta das amostras em pocos foi utilizado um equipamento constituido de um
fio, uma roldana, uma manivela, uma base e um amostrador (Figura 42). A sequéncia de
obtencgédo da amostra foi:

1. Posicionou-se 0 equipamento em uma base estavel,

2. Acoplou-se o amostrador na corda através do rosqueamento do mesmo com um
adaptador conectado no final da corda;

3. Desceu-se 0 amostrador, o qual apresenta um peso na sua base para afundar e
um furo no topo com a fungdo de permitir a entrada de &gua;

4. Ergueu-se o amostrador recorrendo a uma manivela, em seguida o0 mesmo foi
desconectado para posteriormente o frasco de polipropileno ser preenchido com

a gua coletada.

Figura 42. Amostrador utilizado para retirar amostras de dgua de poco.

Fonte: Autor

A amostragem em nascentes foi realizada de duas formas. A primeira obteve-se as
amostras diretamente na mina, na qual esta op¢éo foi buscada na maioria dos casos. Para coletar
a amostra de agua foi utilizada uma seringa de polipropileno que contém 100 ml de volume
(Figura 43). Durante esse procedimento tomou-se o cuidado para sugar 0 minimo possivel de
sedimentos para diminuir o tempo de filtragem (4.2.7.3). A segunda forma, por sua vez,

compreendeu coletar a &gua por meio de encanamentos previamente instalados pelos
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proprietarios para 0 bombeamento da agua direto da nascente (Figura 44), a qual geralmente
apresentava uma caixa que a represava (Figura 45).

Figura 43. Coleta de agua de fontes realizada a partir do uso de uma seringa de polipropileno

Fonte: Autor

Figura 44. Coleta de 4gua de fontes, na qual foi utilizado um encanamento previamente instalado.

Fonte: Autor
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Figura 45. Caixa utilizada para represar as aguas de fontes.

Fonte: Autor

4.2.9.2. Ensaios de infiltracdo in situ
Correspondeu a realizagdo de ensaios de infiltragdo in situ para a obtengdo de
propriedades hidraulicas (taxa de infiltracdo, capacidade de infiltracdo, condutividade

hidraulica) dos materiais geoldgicos.
O ensaio in situ de infiltracdo adotado foi o infiltrometro de duplo anel, o qual € regido

pela norma ASTM 8338. Na Figura 46 encontra-se o esquema geral do equipamento utilizado

neste ensaio.
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Figura 46.Esquema geral do ensaio de duplo anel.

Fonte: Adaptado de Palma (2004)
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A obteng¢ao da taxa de infiltragdo e da capacidade de infiltragdo ¢ feita a através da curva
de infiltracdo a qual ¢ elaborada a partir da determinacgdo da altura de agua infiltrada ao longo
de um intervalo de tempo. ApoOs a infiltracdo se estabilizar a condutividade hidraulica ¢
considerada saturada, a qual ¢ determinada por meio da Equacdo 31, a qual ¢ fundamentada na

equacdo de Darcy para carga constante:

Ve
(W [31]
(72

‘W

I<fs:

Onde: kg € a condutividade hidraulica saturada de campo (cm/min), ZW ¢ a profundidade da
frente de saturagdo (cm), A é a Area da secdo do anel (cm?), t é tempo entre duas leituras
(H), V¢ € o volume de 4gua infiltrada (cm?), H ¢ a profundidade da 4gua do anel, quando ¢

ensaiada a regime constante (cm).

4.2.9.3. Verificacdo e validacdo dos mapas de uso do solo, substrato rochoso e materiais
inconsolidados

Nesta etapa buscou-se verificar e validar em campo os mapas de uso do solo, substrato
rochoso e de materiais inconsolidados. Os critérios de validacao do tipo de uso do solo adotados
foram a presencga e espacamento entre de talhdes, tipologia e densidade de folhagem, e presenga
de frutos ou ndo. Os critérios utilizados para validar o mapa de substrato rochoso foi a litologia,
estrutura, textura e posi¢ado topografica. Enquanto que para os materiais inconsolidados foram
analisadas as diferencas de textura, cor, espessura, posicdo topografica e continuidade do

material.

4.2.10.Trabalhos de laboratdrio
4.2.10.1.Caracterizacao geotecnica basica dos materiais inconsolidados

Os ensaios laboratoriais de caracterizacdo geotécnica bdsica dos materiais
inconsolidados, seguiram as normas da NBR 7181 (1995) para a andlise granulométrica
conjunta, NBR 6508 (1984) para a massa especifica dos so6lidos, enquanto que para a massa
especifica seca e a de campo, e indices fisicos utilizou-se o método do anel proposto por
Zuquette (1987). Na Figura 47 (A, B, C e D) sdo mostrados alguns dos procedimentos

executados ao longo da caracterizagdo geotécnica basica dos materiais inconsolidados.
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Figura 47. A) Preparagdo da amostra para a determinacdo da massa especifica seca e de campo, B) Ensaio de
sedimentacdo, o qual faz parte dos procedimentos da granulometria conjunta, C) Amostra indeformada retirada
do anel de PVC preparada para a secagem, D) Pesagem do picnémetro realizada para a determinagdo da massa

especifica dos sélidos.

Fonte: Autor

4.2.10.2.Condutividade hidraulica
O ensaio adotado para determinar a condutividade hidraulica saturada dos materiais

inconsolidados das diferentes unidades de condi¢ao de infiltragao foi o permeametro com carga
constante ou também conhecido como ensaio de coluna. A seguir os equipamentos utilizados,
os procedimentos de montagem do ensaio, de saturacao das colunas e determinacdao da
condutividade hidraulica.

Os equipamentos necessarios para a execuc¢do deste ensaio sdo: coluna de PVC extraida

conforme o Item 4.2.9.1.1, a qual ¢ considerada o proprio permeametro; tampa de PVC que ¢



118

conectada na base e no topo da amostra, a qual contém um filtro de fundo; base de metal de
suporte das colunas; distribuidor de agua; reservatorio de agua com regulador de nivel; mesa
que sustenta as colunas e o coletor de d4gua; e mangueiras de conexdes. Na Figura 48 observa-

se um esquema geral de funcionamento do ensaio com aparato laboratorial necessario.
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Figura 48. Esquema geral de funcionamento do Perme&metro de carga constante.

Fonte: Autor

As etapas de montagem do ensaio de carga constante sdo descritas a seguir:

1. Retificagdo das amostras indeformadas;

2. Acoplagem das tampas de PVC na base e no topo da amostra, em seguida esta é
colocada na base de metal de suporte das colunas (Figura 49).

3. Na porcao superior da amostra as tampas foram fixadas com o uso de roscas e
uma placa de metal;

4. As colunas foram posicionadas na mesa de sustentagao;

5. As mangueiras do reservatorio foram conectadas ao distribuidor de adgua;

6. O reservatorio e o distribuidor foram preenchidos com agua, no ultimo garantiu-
se que todo o ar fosse evacuado do sistema.

7. As mangueiras foram conectadas tanto no topo como na base da coluna.
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Figura 49. Tampas de PVC acopladas na base e no topo da amostra, estando apoiadas na base de metal de
suporte das colunas.

Fonte: Autor

O primeiro passo ¢ a saturagcdo das colunas. Inicialmente abriu-se no topo da amostra
para saida de ar. Em seguida as mangueiras da base da coluna foram conectadas com o
distribuidor de dgua. E importante salientar que a saturagdo foi realizada por meio de fluxo
ascendente, pois dessa forma tem-se uma expulsdo de ar mais eficiente de dentro da amostra.
O tempo de saturagdo foi diferente para os distintos tipos de condi¢des de infiltracdo, os quais
variaram desde minutos até horas. Nesse sentido, o tempo adotado para o conjunto de colunas
foi de um dia, pois verificou-se que este era suficiente para saturar as amostras,
independentemente da condi¢do de infiltracao.

Com as amostras saturadas, a conexao das mangueiras foi trocada para as do topo, pois
a determinagdo da condutividade hidrdulica foi feita por meio de fluxo descendente.
Posteriormente foi ajustada a carga hidraulica, de modo a obter o menor gradiente possivel,
para melhor representar as condi¢des de campo e evitar que a amostra sofresse alteragdoes. Afim
de estabilizar a vazao no reservatorio por meio do regularizador de nivel, esperou-se um dia e
mediu-se carga hidraulica novamente, desse modo garantiu-se que a carga estivesse constante.
ApOs essa etapa o ensaio esta na sua configuracao final em termos de montagem conforme pode

ser observado na Figura 50.



120

Figura 50. Foto do arranjo do ensaio de colunas.

Fonte: Autor

Para a determinagdo da condutividade hidraulica foi utilizada a Equacdo 32 que ¢

baseada na lei de Darcy.

V+L

K, = (L+h)xtxA

[32]

Onde: K é a condutividade hidraulica saturada, V € o volume coletado, L ¢ a altura da

amostra, h ¢ carga hidrdulica, t ¢ o tempo e A ¢ a drea de amostra.

O proximo passo foi analisar a estabilizacdo das amostras, para isso foram feitas
diversas leituras ao longo do dia, at¢é o0 momento em que as medidas pouco variaram. Ao
considerar que a vazdo se encontrava estavel, para cada coluna foram obtidas 3 leituras de
volume de dgua usando provetas, em tempo, dias e horarios diferentes. Ao final das trés leituras

obteve-se uma média. A ultima etapa deste ensaio consistiu em desmontar as colunas e abri-las
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logo em sequéncia (Figura 51). Esse procedimento teve o objetivo de identificar a presenca de

macroporosidade da amostra para avaliar os resultados da condutividade hidraulica saturada.
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Figura 51. Procedimento de abertura da amostra apds o término do ensaio de coluna, visando identificar a
presenca de macroporosidade.

Fonte: Autor

4.2.10.3.Caracterizacdo fisico-quimica das aguas subterraneas

Preparacéo inicial das amostras

Esta etapa correspondeu a preparacdo inicial das amostras para os ensaios de laboratério.
Para a sua realizacdo seguiu-se as recomendacdes de CETESB (1988), as quais as etapas estéo
descritas a seguir: 1- as amostras foram filtradas a vacuo em um conjunto de recipientes (Figura
52) e utilizou-se um filtro de papel de celulose de 45um de porosidade, notando que na Figura
53 é possivel observar o conjunto da bomba a vacuo; 2-as amostras foram divididas e
devidamente etiquetadas em 5 frascos (Figura 54) de 100 ml, nos quais um foi acidulado com
3 gotas de HNO3 a 50% e os outros 4 ndo. Ressalta-se que um frasco foi utilizado para obtencao
dos cétions (acidulado), 1 para os anions (ndo acidulado), 1 para alcalinidade (ndo acidulado),
1 para pH e condutividade elétrica (ndo acidulado), e 1 como reserva; 3 — acondicionamento
dos frascos em geladeira com temperatura inferior a 15°C.
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Figura 52. Conjunto de recipientes utilizados para filtragem a vacuo das amostras de dgua subsuperficiais.

Fonte: Autor

Figura 53. Bomba a vacuo utilizada durante o processo de filtragem.

Fonte: Autor

Figura 54. Frascos devidamente etiquetados ap6s o processo de filtragem.

Fonte: Autor
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Caracterizacdo fisico quimica

Durante a etapa de caracterizacdo fisico-quimica foram determinados os seguintes ions: Li,
Na*, NH4*, K*, Mg*, Ca*" F, CI, NOy, Br, NOs, HPOs*, SO4*, HCOs', assim como a alcalinidade, a
condutividade elétrica e o pH. Exceto pela condutividade elétrica e o pH todas as caracteristicas foram
determinadas pelo Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas (CEPAS), localizado no Instituto de
Geociéncias da Universidade de S&o Paulo.

O método para a obtencdo dos ions foi a cromatografia i6nica, no qual foi utilizado o
Equipamento Dionex ICS 90. O pH foi obtido por meio de um pHmetro da marca Digimed modelo
DM21 (Figura 55) e a condutividade elétrica (C.E.) foi determinada através de um condutimetro da
marca Analyser modelo 650 (Figura 56). Para ambos 0s ensaios foi necessario fazer a calibragdo antes
das leituras. No primeiro se utilizou duas solugdes tampdes, uma com pH neutro (7) e outra com pH
acido (4), no qual obteve-se precisdo de 97% (Figura 55). O segundo utilizou KCI 0,01M a uma
temperatura de 22 C° e teve como valor de ajuste 1299 uS/cm (Figura 56). Para as leituras de ambos 0s

parametros os eletrodos foram mergulhados trés vezes e deixados em repouso até estabilizar.

FuNGAD.

ENTRA Escape

&)

Figura 55. Foto do pHmetro da marca Digimed modelo DM21 usado para determinar a acidez das &guas
subsuperficiais.

Figura 56. Foto do Condutimetro da marca Analyser modelo 650 utilizado para determinar a condutividade
elétrica das amostras das aguas subsuperficiais.
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Com base nos resultados dos ions determinados, as aguas foram classificadas com base no
diagrama de Piper (PIPER, 1944), o qual permite comparar distintos grupos quanto aos ions dominantes
e permite observar as proporgdes relativas de cada ion. O funcionamento do diagrama é baseado na
plotagem das proporcdes dos cations principais (Ca?* Mg*?, Na*, K*) e dos anions principais (HCO3,
Cl-, SO4 ) em dois diagramas triangulares, um para os cations e outro para os anions. Em seguida os
dois triangulos sdo combinados em um losango situado entre 0os mesmos, o qual contém a classificacdo
dos grupos de agua. A elaboracdo deste grafico foi feita através do software livre Qualigraf (MOBUS,

2002), desenvolvido pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (Funceme).

4.2.11.Aplicacdo de funcao de pedotransferéncia (FPT)
4.2.11.1. Curva de Retencéo de &gua

A determinagdo da curva de retengcdo de agua foi obtida por meio de funcdes de
pedotransferéncia. As fun¢des de pedotransferéncia adotadas se basearam no modelo de Van

Genuchten (1980), a qual pode ser observado a seguir:

eS_Gr

=0+ e

[33]

Onde :0 € o contetdo volumétrico em um determinado potencial de suc¢do matricial, s
¢ contetido volumétrico quando saturado, 0: ¢ o contetido volumétrico residual, y € o potencial
de suc¢do do solo, a, n € m sdo parametros de ajuste da curva de retencao.

Para obter a curva de retencdo de agua foi utilizada duas funcdes integradas de
pedotransferéncia desenvolvida por Tomasella et al. (2003). A primeira fun¢do ¢ chamada de
paramétrica, pois estima os parametros do modelo de Van Genuchten (1980). Nesta os
conteudos volumétricos podem ser determinados em qualquer potencial de suc¢do matricial. A
segunda funcdo ¢ chamada de pontual pois apenas determina o conteido volumétrico em
potenciais de succao predefinidos.

Os parametros de entrada utilizados nas duas fun¢des de pedotransferéncia sdo os
mesmos 0s quais sdo: porcentagem da fracdo areia grossa (2 a 0,2 mm), areia fina (2 a 0,06mm),
silte (0,06 a 0,002mm) e argila (<0,002mm), massa especifica seca de campo (g/cm3) e a
umidade equivalente (g/g). A obtencdo de cada parametro seguiu distintos procedimentos. Para
as fragdes granulométricas utilizou-se a curva granulométrica caracteristica de cada material
geologico, na qual foi extraida a porcentagem referente a cada fragdo. Nos valores de massa

especifica seca de campo utilizou-se o pd da camada mais superficial nos diferentes tipos de
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usos € manejos do solo em vista que ¢ esta que controla predominantemente o processo de
infiltracdo. A umidade equivalente (ME) ¢ definida como a porcentagem de 4gua que um solo
pode reter quando submetida a uma forga centrifuga 1000 vezes maior que a gravidade, a qual
pode estar associada a capacidade campo (Briggs e Shantz, 1912). Esta foi obtida a partir da
equacao proposta por Campbell (1974):

_ Ws (log) 1/b
ME = n x (S 2) [34]

Onde ME ¢ a umidade equivalente, n ¢ a porosidade total do solo, b ¢ um coeficiente
empirico s (log) (cm) € o coeficiente de saturagdo transformado em log. Os parametros b e Vs
(log) foram adotados de Clapp e Hornberger (1978), os quais determinaram valores médios para
cada um destes a partir de diferentes classes texturais, as quais foram determinadas pelo ensaio
de granulometria conjunta (Item 4.2.10.1). A classificagdo textural adotada por esses autores
foi a proposta por USDA (1975).

O esquema de funcionamento das FPT’s para obtencao da curva de retengdo de agua ¢
balizado em algoritmos os quais geram diversos subpardmetros. Na Figura 57 € possivel
observar o esquema de funcionamento e a relagdo dos pardmetros de entradas, subparametros e
os parametros de saida das FPT’s. Ressalta-se que os subparametros foram classificados em
diretos (X), os quais foram calculados diretamente a partir do parametro de entrada, e os
indiretos (Z) os quais foram obtidos por meio dos subparametros X. As equagdes utilizadas para
a obtencdo de X, Z, dos parametros de Van Genuchten e dos contetdos volumétricos de agua
com potencial de suc¢do matrico definidos foram divididas em 3 grupos de modo a facilitar a
sua visualizacdo e a ordem de célculo: obtengdo dos subparametros X (1° etapa de célculo);
obten¢do dos subparametros Z (2° etapa de célculo); e determinagdo dos parametros de saida
(3° etapa de célculo). Na Tabela 16 sdo apresentadas as equagdes para a obtencdo dos
subparametros X e Z, dos contetidos volumétricos de agua com potencial de suc¢ao matrico

definidos e os parametros do modelo de Van Genuchten (1980).
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Sequéncia de Obtencao

Parametros de  Subparametro
Entrada X (Diretos) Subpardmetro Z (Indiretos) Parametros de Saida

Estimativa Paramétrica da Curva de
Retencao de Van Genuchten

Areia Fina @
(%)

PPYPYY

£) Qii

11.71

¥o
b
(%) @

Estimativa Pontual da Curva de
Retencao de Van Genuchten

9,

) i R )—&)

s

OOOO OOO OO @@@@Z
i)

Umidade Equivalente
(gravimétrica)

9100

11171

01500

]

5 @

Massa
Especifica Seca

GOTE B

Figura 57.Esquema de obtengdo dos pardmetros da curva de retencdo de Van Genuchten, bem como os contetdos volumétrico de 4gua em potenciais de succdo pré determinados a
partir da metodologia de Tomassela et al. (2003).

Fonte: Baseado em Tomassela et al. (2003).
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Tabela 16. Equacdes utilizadas para a obtencéo dos subparametros X e Z, dos contetidos volumétricos de dgua com potencial de suc¢do matrico
definidos e os parametros do modelo de Van Genuchten.

Equacdes para a obtencao dos Equacgdes para a obtencao dos
Equagdes para a obtencao dos subparametro Z
subparametro X parametros de saida
(2° etapa de calculo)
(1° etapa de calculo) (3° etapa de calculo)
X; =—-1,0679 + 0,0536107 x AG [35] Zy =4,25417 X X5 + 2,72322 X X5 + 3,07242 X X5 + 5,00093 x X, —  [52] Pardmetros da curva de retengdo de dgua de

0,195062 x X5 — 0,377081 X X Van Genuchten

X, =-1,17468 + 0,0808098 x AF

[36] Z, =0,110144 + 0,640373 x Z, — 1,16884 x (Z;)? — 0,155394 X X, —
0,358591 x Z; X X4 — 1,00996 X (Z;)%? x X, + 0,126617 X (X,)3 (53] a = 1000736768+0,789068xZ,
X5 = —1,05976 + 0,0650437 x S [37] [65]
Z3 =0,37398 x X; — 0,0940338 x (X,)3 + 0,838535 x X; X X5 —
X, = —2,10641 + 0,0427715 x Arg 0,590525 X (X1)2 X X5 + 0,76113 X (X5)2 — 0,789465 X X; X (X5)% — n = 100140543+0,0797516xZ,
[38] 0,273647 X (X5)3 — 0,512764 X X¢ + 0,455363 X X; X X¢ — 0,38428 X [54] [66]
(X1)? X Xg+0,731809 x X5 X X — 1,00484 x X; X X5 X X¢ —
X5 =—-2,21391 + 8,92268 x Ue [39] 0,172341 x (X5)% X Xg + 0,219746 x (X¢)2 — 0,367679 x X X (X¢)% + 6, =0,515224+0,100899 x Z; [67]
0,131251 x (X¢)3
X¢ = —6,03516 + 4,81197 x pd  [40] 6, = 0,161487 + 0,101111 x Z;  [68]
Z, = —0,360294 + 0,76878 x Z3 + 0,00770122 x (Z3)3 — 0,193142 x
X; = —1,0553 + 0,0533922 x AG [41] X, —0,121583 x Z3 X X, + 0,0889415 x (Z3)3 x X, + 0,284168 x
(X,)2 — 0,0674767 X (X,)3 — 0,202897 X X5 — 0,341951 X Z3 x X5 — L]
Xg =—1,07131 + 0,0649731 x S [42] 0,270616 X X, X X5 + 0,0880845 X (X;)? X X3 X 0,24982 X (X3)? + Estimativa pontual da curva de retengdo de
0,102658 x X, x (X3)% — 0,0801841 x (X¢)3 ,
Xo = —6,18145 + 4,95385 x pd  [43] dgua de Van Genuchten
X10=-1,17152 + 0,0500892 x AG Zs =0,164417 + 0,126139 x (X;)? + 0,281797 x X3 + 0,484823 x 6, = 0,517589 + 0,0994301 x Z, [69]
[44] X, X X3 —0,293866 x (X3)% — 0,354924 x X; x (X3)% —0,705803 x [56]
X6 —0,189153 X X3 X X6 — 0,267997 X X1 X X3 X Xg — 0,023954 X 66 = 0,34505 + 0,117162 X Zg [70]
X11 = —0,867548 + 0,0519417 X § (X3)? x X6 — 0,0918816 x X1 x (Xg)? + 0,0323997 x (X;)3
[45] 010 = 0,339255 + 0,112526 x Z4,
Zs =0,12867 — 0,492412 X X3 + 0,787425 X X5 — 0,235254 X X3 X [57] [71]
X12 = —1,97975 + 8,3484 x Ue  [46] X5
633 = 0,28951 + 0,103815 x Z,; [72]
X153 = —5,72537 + 4,53135 x pd [47] Z, =0,159379 + 0,137397 x (X,)% + 0,265398 x Xg + 0,519965 x
X7 X Xg — 0,276027 x (Xg)? — 0,362393 x X7 x (Xg)? — 0,702969 x [958 0100 = 0,257093 + 0,0952908 x Z1, [73]
X14 = —1,05501 + 0,0650857 x S [48] X9 —0,222252 X Xg X X9 — 0,244634 X X7 X Xg X X9 —0,092267 X
X7 X (Xo)* +0,033269 x (X5)* 01500 = 0,214008 + 0,0862945 X Zy; [74]
X15 = —2,07588 + 0,0423954 x Arg [49]
Zg = —0,259878 X X0 + 0,0867921 X X1; + 0,806806 x X, + [59]

X16 = —6,03402 + 4,80572 x pd [50] 0,196837 X X3

X17 = —2,18409 + 8,84963 x Ue [51] Zy =0,175202 + 1,18513 x X;; — 0,0996042 X (X;7)% + 0,327915 X [60]
X16 —0,0758657 x (X14)?%

Z10 = 0,929344 X Zy + 0,132519 X X1, [61]

Zy; = 0,191452 + 1,25652 X X157 — 0,079092 X (X17)? + 0,393814 x
X16 +0,152095 X X17 X X1 [62]

Zy, =0,231205 — 0,0968656 X (X45)% + 0,0799528 x (X;5)3 +
1,28868 X X17 + 0,13082 X X;5 X X;7 — 0,143115 X (X7)% —
0,126294 X X415 X (X17)2 + 0,429792 X X414 + 0,133537 X X17 X X16 —
0,0661431 X X5 X X16 X X17

[63]

Z4y3 =0,235084 + 0,33033 x X;5 — 0,191838 X (X15)% + 0,0543679 x
(X15)3 +0,977685 x X7 + 0,304174 X X5 X X;7 — 0,218857 X [64]
(X17)% — 0,164373 X X135 X (X17)% + 0,0415057 X (X7)3 + 0,373361 X

X16 +0,0811861 X X7 X X1 — 0,0768087 X X5 X X17 X X16

Legenda

AG=fragdo areia grossa (%) Os=contetdo volumétrico de agua saturado 0=Contetido volumétrico de agua a uma sucgdo de 6kPa
AF=fragdo areia fina (%) 0=contetdo volumétrico de agua residual 010=Conteudo volumétrico de agua a uma succdo de 10kPa
S=fracdo silte (%) a=parametros de ajuste da curva de retengdo de agua de Van 033=Conteudo volumétrico de agua a uma succdo de 33kPa
Arg=fragdo argila (%) Genuchten 0100=Contetido volumétrico de dgua a uma suc¢ao de 100kPa
Ue=umidade equivalente (g/g) n=parametros de ajuste da curva de retencdo de agua Van 6i500=Conteudo volumétrico de agua a uma sucg¢do de 1500kPa

pd=massa especifica seca de campo (g/cm®)  Genuchten.
Fonte: Baseado em Tomassela et al. (2003).
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4.2.11.2.Capilaridade efetiva

A capilaridade efetiva ou comprimento capilar macroscopico estd associada de forma
equivalente a suc¢do na frente de molhamento ou de forma inversa ao namero de sor¢ao, o qual
¢ uma func¢do exponencial da condutividade hidraulica, e usado para linearizar ou resolver a
equacdo multidimensional e transiente de Richards (NACHABE, 1996). De maneira geral a
capilaridade efetiva estd relacionada diretamente a condutividade hidraulica e a difusividade

(WHITE E SULLY, 1987) como pode ser observado na Equagao 75.

1 (yYs 1 (0Os
heo = 3¢ yn KW)AY =1 [* D(6)dO [75]

Onde: hee € a capilaridade efetiva, K ¢ a condutividade hidraulica, y € a sucgdo matrica,
0s ¢ o conteudo volumétrico do solo quando saturado, On é o conteudo volumétrico em uma
determinada condi¢ao de succao e D ¢ a difusividade.

A sua obtengao foi feita por meio da Equagdo (76) proposta por Bowuer (1969), que
relaciona a H¢e com a pressao de entrada de ar (hy) e o parametro a de Van Genuchten (1980).

Ressalta-se que o inverso de a equivale a hy,

[76]

onde: hee € a capilaridade efetiva, o € um parametro da curva de retencdo de Van

Genutchen, o qual o seu inverso € a pressao da entrada de ar.

4.2.12.Selecéo e andlise dos eventos de chuvas tipicos

Para caracterizar a dindmica de 4agua de uma regido ¢ essencial compreender as
caracteristicas dos eventos tipicos de chuvas. As caracteristicas mais importantes estao
associadas a intensidade, duracdo, variabilidade e o total precipitado. A obtencdo destas
informacdes foi feita a partir dos trabalhos de Fagundes (2010) que monitorou as chuvas através
de um pluviografo eletronico.

Para selecionar os eventos de chuvas foram considerados diversos aspectos.
Primeiramente as chuvas foram divididas em intervalos de 5 minutos, onde estavam contidos o

somatorio da quantidade precipitada e a respectiva intensidade do periodo. Em seguida foi feito
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um tratamento estatistico através de um histograma de frequéncia para analisar a distribui¢ao
dos valores de intensidade de modo a identificar os mais representativos. Entende-se
intensidades representativas aquelas que apresentam potencial para gerar escoamento
superficial Hortoniano e aquelas mais frequentes. Todavia somente esta andlise ndo ¢ suficiente
para selecionar um evento de chuva, ¢ necessario verificar a continuidade temporal das chuvas.
Desse modo, os intervalos de 5 em 5 minutos foram ordenados em sequéncia cronolédgica. Por
fim, para definir os eventos finais foi necessario estabelecer critérios os quais eram mais
representativos para a area de estudo. Os critérios adotados foram: duragdo das chuvas: longas
(>= 50 minutos), curta (<20 minutos) e moderada (20> duracdo < 50 minutos); intensidade: alta
(>1mm/min) e baixa (<1 mm/min); transi€ncia: constante ou variada. Ressalta-se que na variada
analisou-se os picos de alta intensidade considerando a ordem (crescente e decrescente) € o

periodo o qual eles ocorrem (inicio, meio ou final do evento).

4.2.13.Potencial de infiltracéo e escoamento superficial
4.2.13.1.Estimativa da infiltracdo e escoamento superficial Hortoniano

A estimativa da infiltracdo e escoamento superficial Hortoniano potencial foi realizada
a partir da aplicagdo do modelo fisico matematico descrito na Etapa 4.2.3. Os parametros para
aplicacdo do modelo como j4 mencionados sao divididos em dois grupos. O primeiro referente
as condigdes de infiltragdo os quais sdo a condutividade hidraulica saturada (K), a diferenca
entre a suc¢do na frente de molhamento e na superficie (S), a diferenca entre o conteudo
volumétrico saturado (0s) € o conteudo volumétrico inicial (8;) a qual ¢ representada pelo
parametro M. O segundo grupo € relacionado as chuvas, o qual ¢ composto pela intensidade da
chuva (I), a altura de chuva precipitada (P) e a duragdo (t) do intervalo de um evento de chuva.

A condutividade hidraulica foi determinada a partir dos ensaios de duplo anel ou de
carga constante nas diferentes condi¢des de material inconsolidado, tipo de uso € manejo do
solo. O parametro S determinou-se a partir da aplicagao das funcdes de pedotransferéncia a qual
¢ representada pela capilaridade efetiva. Para o contetido volumétrico saturado (0s) foi adotado
o valor de porosidade obtido a partir da caracterizacdo geotécnica bésica, enquanto que o
conteudo volumétrico inicial (0;) estabeleceu-se através da curva de retengdo obtida a partir da
aplicacdo das funcgdes de pedotransferéncia. Ressalta-se que neste estudo ¢ apresentado a
simulacdo de duas condigdes de umidade inicial, as quais estdo associadas ao ponto de

murchamento e capacidade de campo, afim de representar o solo em uma condi¢do mais seca e
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outra mais umida. Os parametros de chuva (P, t e 1) foram determinados a partir dos registros

pluviograficos os quais foram subdivididos em intervalos de 5 em 5 minutos (Item 4.2.12)

Para realizar os calculos previsto no modelo fisico matematico foi utilizada uma planilha

de célculo. A descrigdo da montagem e desenvolvimento da planilha estao descritos no Item

4.2.14.

4.2.13.2. Sistematizacdo e anélise do potencial de infiltracdo e escoamento superficial

Hortoniano

A sistematizacdo e andlise do potencial de infiltracdo e da geracdo de escoamento

superficial Hortoniano foi realizada conforme os seguintes procedimentos:

1.

Analisou-se os dados de caracteriza¢do geotécnica basica, de curvas infiltracao,
das curvas de retencdo e a de capilaridade efetiva dos materiais inconsolidados
para os diferentes usos de modo a verificar o comportamento hidraulico e as
caracteristicas fisicas das distintas combinagoes;

Hierarquizou-se os resultados obtidos no Item 4.2.13.1 baseado nos eventos de
chuva e nas unidades de condicao de infiltragao.

Analisou-se os resultados a partir de duas umidades iniciais adotadas, afim de
observar a sua influéncia na infiltragdo potencial, classificar e verificar as
diferencas encontradas entre as diversas unidades de condic¢ao de infiltracao;
Baseado na analise dos resultados de infiltragdo potencial, as chuvas e unidades
de condicdo de infiltracdio com potencial de infiltragdo foram agrupadas
conforme o seu potencial de infiltracdo e geragdo de escoamento Hortoniano
Com o intuito de analisar espacialmente os diversos aspectos referentes a
infiltracdo e a geracdo de escoamento superficial Hortoniano foram elaborados
3 mapas que contém informacdes a respeito: da distribuicdo espacial das
unidades de condigao de infiltragdo; da analise das diferencas da infiltragdo com
base em duas umidades iniciais adotadas (Item 5.4.2.1); e da andlise dos grupos
de unidades de condicdo de infiltragdo que representam os distintos potenciais

de infiltragdo e geragdo de escoamento superficial Hortoniano (5.4.2.3).

4.2.14.Planilhas elaboradas
O uso de planilhas foi fundamental, pois estas permitiram armazenar os dados obtidos

ao longo da pesquisa, assim como realizar cdlculos necessérios para a estimativa da infiltragdo
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potencial e escoamento superficial Hortoniano potencial. As planilhas foram divididas em

simples e de célculo, as quais sdo descritas a seguir.

4.2.14.1.Planilhas simples

As planilhas simples compreenderam aquelas que estdo associadas ao armazenamento

dos dados de chuva, pogos, da caracterizagao das unidades de condi¢dao de infiltracao e das

aguas subsuperficiais, dos parametros adotados para aplicagdo do modelo e da infiltragdo

potencial e do escoamento superficial Hortoniano potencial. Além de armazenamento, nestas

planilhas foram realizadas ainda: calculos simples; analises estatisticas, quantitativa e

qualitativa dos dados; e a elaboracao de graficos. No total foram elaboradas 7 planilhas simples:

Caracterizacdo geotécnica basica: Foram inseridos nessa planilha dados
referentes a caracterizacdo geotécnica basica das diferentes combinagdes entre
os materiais inconsolidados, usos e manejo do solo.

Chuvas (Pluvidgrafo): Esta planilha teve como objetivo armazenar os dados
brutos dos registros pluviograficos em intervalos de 5 em 5 minutos, analise
estatistica, quantitativa e qualitativa dos intervalos, elaboracao de graficos e a
selecao dos eventos de chuva obtidos das analises mencionadas.

Ensaios de infiltracdo: Teve como finalidade armazenar as informagdes dos
ensaios de infiltracdo nas diferentes condigdes de infiltragdo e elaborar os
graficos de curvas de infiltracdo

Condutividade hidraulica saturada: Calculou e armazenou os resultados do
ensaio de permeabilidade com carga constante.

Pocos: Esta planilha armazenou dados referentes aos pogos, os quais estdo
associados a localizagdo, cota da boca, litologia e profundidade, as quais sdo
necessarias para a elaboracdo do modelo geologico 3D.

Aguas subsuperficiais: Armazenou dados da caracterizagio fisico quimica das
aguas subsuperficiais.

Parametros do modelo de infiltracdo: Nesta estdo armazenadas apenas as
informacdes referentes aos parametros adotados para a aplicagdo do modelo de
infiltragdo.

Resultados de infiltracdo potencial e do escoamento superficial Hortoniano
potencial: Devido a grande quantidade de dados que sdo gerados a partir da

planilha de célculo de infiltracdo e da geracdo de escoamento foi necessaria uma
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planilha que armazenasse estas informagdes. Associada a esta planilha foi criado
uma subplanilha a qual tinha como finalidade a elaboracdo de graficos da

evolugdo tanto da infiltragdo como do escoamento ao longo do tempo.

4.2.14.2.Planilhas de calculo

As planilhas de calculo, por sua vez, apresentaram um grau de complexidade na sua
elaboragdo maior do que as planilhas simples, desse modo, verificou-se a necessidade de se
fazer um detalhamento. Foram elaboradas no total duas planilhas de calculo, a primeira
referente a obtencao da capilaridade efetiva, dos pardmetros de Van Genuchten e da curva de
reten¢do, enquanto a segunda compreendeu a determinacdo da infiltracdo e o escoamento
superficial nos diversos eventos de chuva com as combinagdes de material inconsolidado e uso

e manejo do solo.

Planilha de obten¢do da capilaridade efetiva, dos parametros de Van Genuchten e da
curva de retenc¢do

O desenvolvimento dessa planilha foi dividido em duas etapas. A primeira compreendeu
a inser¢ao dos dados de entrada e equagdes propostas por Tomassela ef al. (2003) (Item 4.2.11.1)
para o céalculo dos parametros da curva de retengao de 4gua de Van Genuchten e da capilaridade
efetiva. A segunda relacionada a elaboracdo dos graficos da curva de reten¢do, na qual foi
necessario estabelecer fungdes que realizassem o processamento de forma automatizada, para

reduzir o tempo de obten¢do dos resultados.

a) Etapa 1

Inicialmente foram inseridos os dados de entrada das diferentes unidades de condicao
de infiltragdo, os quais consistiram nas fracdes granulométricas, na massa especifica seca de
campo, na porosidade, nos coeficientes de Campbell (1974) e na umidade equivalente. Na
Tabela 17 ¢ mostrado um exemplo da disposicdo dos dados de entrada utilizados para a
estimativa da curva de reten¢do e da capilaridade efetiva. Em seguida foram inseridas as
equagoes contidas na Tabela 16 utilizadas para o calculo dos subparametros X e Z (exemplo na
Tabela 18) e da curva de retengdo de 4gua de Van Genuchten (1980), bem como a capilaridade

(exemplo na Tabela 19).
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Tabela 17. Exemplo de parte da planilha elaborada e utilizada para estimar a curva de retengdo de agua e

a capilaridade efetiva considerando os dados de entrada.

. Dados
Dados Diretos Estimados
pd Ws Umidade
Material Uso Argila Silte  AreiaFina  Areia Grossa n b (cm) .
(g/cm3) log Equivalente
Cana de Acucar (S) 8 2 74 16 1,488 | 0,45 | 405 | 3,50 0,098
Cana de Agtcar (M) 8 2 74 16 1,573 | 0,43 | 405 | 3,50 0,088
Laranja e Frutiferas 8 2 74 16 1,620 | 0,43 | 4,05 | 3,50 0,086
Botucatu
Mata 8 2 74 16 1,420 | 0,46 | 4,05 | 3,50 0,105
Pastagem 8 2 74 16 1,540 | 0,42 | 405 | 3,50 0,088
Reflorestamento 8 2 74 16 1,580 | 0,44 | 405 | 3,50 0,090

Fonte: Autor

Tabela 18. Exemplo de parte dos resultados referente ao calculo dos subpardmetros X e Z necessarios

para a determinag@o da curva de retengdo de agua e capilaridade efetiva.

X 8 ¥ % % X 8 ¥ x0 X1 X2 x3 x4 x5 6 x7 2 2 B3 # 5 6 17 8

79 110

12 3

-0,210 4,805 0930 -1,764 -1,330 0,894 -0,201 -0,941 0,952 0370 -0,764 -1,153 0,800 -0,925 -1,737 (0,886 -1,308 0,435 1,448 0,853 0,296 -0,812 -0,752 -0547 0,935
-0,210 4,805 0930 -1,764 -1,330 1,534 0,201 -0,941 1,611 0370 -0,764 -1,153 1402 0,925 -1,737 1,525 -12308 0,194 1,048 0,297 -0,132 -1,074 -0,752 -0,700 -0,817
-0,210 4,805 0930 -1,764 -1,330 1,760 0,201 -0,941 1,844 0370 -0,764 -1,153 1,615 0,925 -1,737 1,751 -12308 0,108 0,924 0,266 -0,156 -1,136 -0,752 -0,720 0,775
-0,210 4,805 0,930 -1,764 -1,330 0,605 -0,201 -0,941 0,655 -0,370 -0,764 -1,153 0,528 0,925 -1,737 0,598 -12308 0,544 1,652 1,291 0,632 -0,662 -0,752 -0442 -0,989
-0,210 4,805 0930 -1,764 -1,330 1,375 0,201 -0,941 1447 0370 0,764 -1,153 1,253 0,925 -1,737 1,367 -1,308 0,254 1,140 0,374 -0,073 -1,020 -0,752 -0,674 -0,846
-0,210 4,805 0,930 -1,764 -1,330 1,568 0,201 -0,941 1,646 0370 0,764 -1,153 1434 0,925 -1,737 1,559 -1,308 0,181 1,029 0,286 -0,140 -1,084 -0,752 -0,704 0,810

-1,314 -1343
1,221 -1251
-1,203 -1241
-1,376 -1401
-1,238 -1213
-1,218 -1254

-1414 -1644 -1,686
-1,289 -1517 1,627
-1,245 -1553 -1,606
-1470 -1675 -1,713
-1,320 -1594 -1,642
-1,283 -1574 -1,624

Fonte: Autor

Tabela 19. Exemplo de parte dos resultados, que mostram o calculo dos pardmetros da curva de reten¢do

de 4dgua de Van Genuchten e da capilaridade efetiva.

Material ~ Tipo de uso e manejo do solo

Parametros (Van Genuchten) Capilaridade efetiva

0 6 m n  a(l/kpa) (cm)
Cana de agUlcar (Sulcada) 0,43 0,08 0,138 1,160 0,188 2,66
Cana de aglcar (Madura) 0,41 0,08 0,131 1,151 0,124 4,03
Laranja e outras espécies frutiferas 0,40 0,07 0,133 1,153 0,099 5,03
Botucatu
Mata 0,45 0,09 0,164 1,196 0,271 1,84
Pastagem 0,41 0,08 0,140 1,163 0,148 3,38
Reflorestamento 0,41 0,08 0,127 1,145 0,119 421

Fonte: Autor

b) Etapa 2

A segunda etapa teve como objetivo otimizar a elaborar os graficos da curva de retengdo

de 4gua baseado no modelo de Van Genuchten devido a grande quantidade de dados. Para isso,
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considerando cada unidade de condicdo de infiltracdo, a Equagdo 30 foi inserida para diversas
succoes (Tabela 20). Em seguida esses dados foram transferidos para uma subplanilha, na qual
as unidades de condic¢do de infiltracdo foram associadas a cada tipo de material inconsolidado.
Salienta-se que o layout dos graficos da curva de retengao de dgua foi padronizado para todos

0s materiais inconsolidados.

Tabela 20. Exemplo de parte da planilha que contém os dados utilizados para a elaboracao da curva de

retencdo de agua.

Succio (¥ (kpa)

Material ~ Tipo de uso e manejo do solo 0 1 6 10 33 100 200 1500 10000

Cana de agUcar (Sulcada) 0,45 0,397 0,33 0,311 0,272 0,242 0,225 0,186 0,159
Cana de agUcar (Madura) 0,43 0,393 0,33 0,316 0,277 0,246 0,229 0,189 0,161
Laranja e outras espécies frutiferas 0,43 0,398 0,34 0,321 0,281 0,249 0,231 0,190 0,160

Botucatu
Mata 0,46 0,381 0,30 0,283 0,243 0,213 0,198 0,163 0,140
Pastagem 0,42 0,377 0,31 0,296 0,258 0,228 0,211 0,173 0,147
Reflorestamento 0,44 0,405 0,35 0,328 0,289 0,258 0,241 0,199 0,170

Fonte: Autor

Planilha de obtenc¢do da infiltragdo e do escoamento gerado

Dentre as planilhas, esta foi a que apresentou o maior grau de complexidade, por conta
de diversas condi¢des que o modelo de infiltragdo adotado nesta pesquisa apresenta, bem como
pela presenca de uma equacao implicita que requereu solu¢des matematicas mais robustas. A

elaboracdo desta planilha foi dividida em diversas etapas conforme mostrado a seguir.

a) Etapa de inserc¢ao dos dados basicos

Nesta etapa foram estabelecidas as células onde os parametros das unidades de condiga@o
de infiltracdo (K, S e M) e dos eventos de chuva (T, I e P) iriam estar contidos. Os parametros
dos eventos chuva foram inseridos na vertical de forma sequencial e fixa conforme mostra o
exemplo na Tabela 21. Enquanto os parametros das unidades de condicao de infiltracdo foram

alterados para simulagdo realizada.



Fonte: Autor
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Tabela 21. Exemplo do estabelecimento dos pardmetros dos eventos de chuva, os quais foram

inseridos na vertical na planilha de calculo.

Eventos
de P T |
chuvas (m) (h) (m/h)

0 0 0
0,00773 0,0833 0,09280
1 0,00873 0,1667 0,10470
0,00456  0,2500 0,05473
0,00436  0,3333  0,05235
0,00516  0,4167 0,06187
0 0 0
0,00773 0,00773 0,09280
0,00873 0,00873 0,10470

b) Andlise dos estagios de infiltragcdo do modelo Chu (1978)

Ao

analisar o fluxograma (Figura 18), verificou-se que o modelo de Chu (1978)

apresenta 4 estagios de infiltragao:

1.

I<K ou I>K e Cu<0 (Estagio 1): neste estagio, o intervalo analisado ndo ocorre
ponding, portanto todo o volume da chuva infiltra.

I>K e Cu>0 (Estagio 2): o intervalo inicia em condigdes ndo saturadas e termina
saturado, ou seja, ocorre o ponding, desse modo € necessario calcular Py, tp, € ts €
a infiltracdo ¢ calculada em condi¢do de ponding (Fp).

Cp>0 (Estagio 3): neste estdgio o solo permanecera saturado ao longo de toda a
duracdo. Os parametros Py, e t, devem apresentar valores iguais ao do Estagio 2,
pois estdo relacionados a0 momento em que ocorre o ponding, desse modo foi
necessario apenas calcular ts. A infiltragdo continua a ser calculada a partir de
condi¢des de ponding (Fy).

Cp<0 (Estagio 4): o solo neste estagio inicia-se saturado, porém em algum momento
do intervalo este se torna insaturado. Nesta condi¢do, os parametros Py, tp, € ts
devem ser calculados igual ao Estagio 3, pois estes sdo necessarios para obter Cp.

Entretanto o calculo de escoamento e infiltracao é semelhante a Condigao 1.

¢) Insercdo das equagdes

O proximo passo esta relacionado a inser¢do das equagdes necessarias para estimar a

infiltracao e o escoamento superficial Hortoniano previstas no Item 4.2.3. Em vista da grande
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quantidade de eventos e intervalo de chuvas, de combinagdes de material inconsolidado e uso
e manejo do solo, bem como, de condi¢des para aplicacdo do modelo de Chu (1978), a analise
e o calculo de intervalo por intervalo demandariam muito tempo. Desse modo, foi necessario
utilizar a fungdo SE do Excel para determinar em qual o estdgio do modelo o intervalo se
encontraria, consequentemente agilizou-se o calculo da infiltragdo e do escoamento superficial
Hortoniano.

Inicialmente, criou-se quatro colunas para aplicagdo da fungdo SE. Na Tabela 22 sdo
mostradas as equacgdes das fun¢des SE utilizadas para determinar em qual estdgio o intervalo
analisado se encontra. Na coluna F ¢ utilizado a fungdo SEERRO, pois ao realizar diversos
testes de sensibilidade, verificou-se que na Condi¢dao 4 podem ocorrer erros no calculo de Fp

por conta de valores negativos, que inviabilizava o calculo das fun¢des condicionais posteriores.

Tabela 22. Fungdes condicionantes utilizadas para determinar em qual estagio o intervalo analisado se encontra.

Colun Colun Coluna Coluna Coluna Coluna Colun Coluna
a aB C D E F aG H
A
Linhal T | Cond.1 | Cond.2 Cond.3 Cond.Final ((r:’r;J) Cp
Linha2 0 0 1 1 1 1 0 0
=SE(F2=| =SE(C3 | =SE(D3=1;1; | =SEERRO(SE(
3;3;SE(F | =1;1;SE | SE(D2=2;2;S | E3=1;1;SE(E3=
2=2;3;S | (C3=2;2 | E(D2>0;3;SE( | 2;2;SE(E3=3;3;
Linha3 - - E(G3<= | ;SE(C3=| D2<0;4)))) | SE(E3=4;4))));4 - -
0;1;SE( | 5;H3))) )
G3>0;2;
2)))

Fonte: Autor

d) Calculo da infiltragao em condig¢des saturadas

A tultima etapa de desenvolvimento desta planilha esté relacionada ao parametro Fp, o
qual ¢ a infiltragcdo em condigdes saturadas. Todavia, a equagdo utilizada para determinar Fp
(Equagao 25) ¢ implicita, desse modo, para poder resolve-la é necessario rearranjar a equagao

em fun¢do de Fp como na Equagao 77.

0= (1 ) - (2455)

Ao analisar a Equagao 77 verifica-se que para resolvé-la, ha a necessidade de estimar F
até igualar a equacgdo. Entretanto realizar esse processo de forma manual exigiria muito tempo.

Nesse sentido utilizou-se método ndo linear GRG (Generalized Reduced Gradient) proposto
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por Lasdon et al. (1978), o qual trata da solugdo de problemas de otimizagdo nao lineares. O
uso deste método foi apropriado, pois Fp apresenta um comportamento ndo linear. Além disso,
o Excel apresenta um algoritmo (comando “solver’’) que contempla este método, que facilitou
a sua aplicacao.

Apesar das vantagens atribuidas ao uso do GRG, este apresenta uma desvantagem
quando aplicado ao “solver”, somente € possivel calcular uma linha por vez e de forma manual,
ou seja, para cada linha calculada € necessario mudar no referido comando as células da equacao
alvo e da célula variavel. Para solucionar este problema foi necessario programar a planilha
para que ela calculasse Fp, para varias linhas e de forma automatica através do comando Macro.
No comando macro foi elaborado um cdédigo em Visual Basic (VBa) (linguagem de

programacao da macro), o qual pode ser observado na Tabela 23.

Tabela 23. Exemplo do c6digo elaborado em VVBa no Excel 2013 para automatizar o calculo de Fp.

Sub Chu_Solver ()

Dim r As Long
Dim ¢ As Range

For r=10 To 179
SolverOk SetCell:="$AQS$" & r, MaxMinVal:=3, ValueOf:="0", ByChange:="$AJ$" & r
SolverAdd CellRef:="$AJS$" & r, Relation:=3, FormulaText:="0"
SolverSolve UserFinish:=True
SolverDelete CellRef:="$AJ$" & r, Relation:=3, FormulaText:="0"
Range("AJ10:AJ179").Copy Destination:=Range("AI10")

Nextr

End Sub

Fonte: Autor

Antes de comentar a respeito do cddigo em si € necessario compreender alguns aspectos
fundamentais de funcionamento do ‘“solver” que fazem parte do codigo: para executa-lo €
necessario definir a equagao alvo e qual o objetivo da otimizagdo (maximizagdo, minimizagao
ou valor de); qual ¢ a célula variavel que seré alterada; se a otimizacdo apresenta restrigdes; €
qual método de otimizagdo que sera utilizado. Baseado no exposto acima, na Tabela 24 sdo

mostrados os parametros utilizados para o funcionamento do solver.
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Tabela 24. Parametros adotados para o funcionamento do “solver”.

Aspecto Parametro adotado
Equagao Alvo Equagao 77
Objetivo da otimizagao Valor de zero
Célula variavel Célula que contém F,
Restri¢des F,>0
Meétodo utilizado GRG ndo linear

Fonte: Autor

Ap6s definir os parametros do “solver” outros elementos do codigo merecem destaque,
tais como as fungdes Solversolve Userfinish, Next R e SolverDelete. A fungdo Solversolve
UserFinish foi aplicada para d4 inicio ao calculo do parametro Fp, na qual a resposta utilizada
foi verdadeira (True) para que apenas os resultados retornassem, sem que aparecesse no display
o relatorio da otimizagdo. A fungdo Next R foi utilizada para que ao término do calculo de uma
linha, o céalculo da proxima linha comegasse, ou seja, contornando o problema citado do
“solver”, o qual s6 ¢ capaz de calcular uma linha por vez de forma manual. Ao longo do
desenvolvimento do cdédigo identificou-se um outro problema que estd associado a memoria
interna do Excel. A medida que se calculava as diversas linhas o programa armazenava as
informacodes das células de restri¢cdes, que resultou no travamento e fechamento da planilha.
Para transpor este problema foi aplicada a fungao SolverDelete, para que ao final do célculo de

cada linha, a restricdo daquela linha fosse deletada da memoria.

4.2.15.Integragéo dos dados

A integragdo dos dados ¢ um aspecto fundamental para estimativa da infiltragdo
potencial e do escoamento superficial Hortoniano potencial, pois orienta tanto de forma
sistematica como holistica o entendimento dos atributos considerados e sua obten¢ao, bem

como as etapas chaves da pesquisa. Na Figura 58 ¢ apresentado o esquema de integracdo dos

dados.



140



Levantamento de

dados prévios
\ (Espaclals)

Determinagio e estimativa dos dados
de chuvas e das caracteristicas.
geotécnicas e hidriulicas das
condigdes de infiltragio

inar de substrato Planilha base de Planilha base de |, Plarilha base de Planilia base de
Caracteristicas gerai Nio Existe mapa de registros " caracteristicas ensaio de infiltragao
de estrutura Frévio e s pluviograficos ' Granulometda | geotécnicas bisicas

Massa especifica
dor

Quantidade ¢
Qualidade
adequada?

Amostragem ¢
laboratorio

Escala, ‘Quantidade ¢
Qualidade

adequada?

Quantidade,

Qualidade ¢

precisio
uada?

Massa especi
secade campo |

4
1
1

mostragem e
laboratério

Indice de vazios :

Determinagio dos. draulica saturada
parametros de entrada
Selegio dos eventos da planilha de curva de v
de chuvas retenciio e capilaridade
efetiva
Nao
Anilise do mapa de substrato
rochoso final e de perfis ¢ Realaor Sim
; adequados?
geologicos +
Determinagio da
capacidade de
infiltragio
Resultado M i Y
sequdo? o~ L Planilha de curva de o
MDT i Textura ! retengiio e
hidrologicamente preeetel | ===t [ ko:::- capilaridade efetiva
Mapa preliminar de materiais mitaga
e do e " comoldado contivighe das fones o do R
ipo de uso fis verticai adequado?
Rofewse, = perfis verticais P a
Mapa de uso final ‘seoldgicas influéncia dos pogos
Maneio ¥ - Determinagio de ¥
or, Opm, fce e hice Definigio do valor
- - L—s{ mais adequado do
Elaboragdo de perfis [Mapa drea de contribuigao dad parimetro K
seologicos
i fontes e de influéncia dos
Ppogos

Reaultados
adeqy

Sim Quantidade Nio
:j“jﬁ: Mapa de materiais
- inconsolidados final o fisico quimica
uas subterrineas
Selegio e amostragem do das
dapa de dis! Sim dguas a

substrato rochoso (fontes e pogos)

Resultado
adequado?

Planilha dos pardmetros do
medelo de infiltragio de Chu
(1918)

Planilha de dguas

arta de unidades de mnmqa;l

de infiltragio

v

v
gdo da infiltragio
potencial e do escoamento
superficial Hortoniano
escoamento

Planilha de resultados de
infiltragio potencial ¢ do
rficial

Hie i das unidades i de
infiltragio com base na infiltragio potencial

TResultados
adequados?

Hortoniano escoamento

“Hierarquizagto

| l

Andlise da Influencia da Auilise do potencial dos Anilise do potencial das
umidade inicial na infiltragio eventos de chuva unidades de condigio de

potencial e 1o escoamento selecionados em infiltrar & tragio em infiltear ¢ gerar
I Hortoniano gerado) gerar escoamento superficial escaamento superficial

base no manejo

lise do modelo geologico | 1
0 ‘Zoneamento das diferengas da Zoneamento dos grupos de

infiltragio potencial potencial de infiltragio e
considerando duas umidades geragho de escoamento
iniciais. superficial Horteniano

Anilise integrada das \.

informagies

Figura 58. Esquema de integracao dos dados geologico geotécnicos, dos modelos geoldgicos 3D, da caracterizagdo fisico quimica das aguas subsuperficiais, de cenarios de chuva e de tipos de uso e manejo do solo para determinacédo e analise da infiltracdo potencial e
escoamento Hortoniano potencial.

Fonte: Autor
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CAPITULO 5- RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1.Caracterizacao das chuvas

A caracterizacdo das chuvas foi feita a partir de um pluviografo instalado a norte da
cidade de Sé&o Carlos para selecionar eventos tipicos que ocorrem nas areas das Folhas do IBGE
de S&o Carlos e Araraquara na escala 1:50.000. No total, o pluvidgrafo registrou as chuvas dos
anos de 2007 a 2010, as quais podem ser observadas na Figura 59 que apresenta o registro do
total de chuva mensal.
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Figura 59. Chuva total mensal registrada durante o periodo de 2007 a 2010.

Fonte: Baseado em Fagundes (2010)

Para selecionar os eventos, primeiramente foi analisada a frequéncia de intensidade das
chuvas registradas ao longo de 3 anos. O intervalo escolhido para determinar a intensidade foi
de 5 minutos. A opgdo por este intervalo se resume que em intervalos curtos, podem ser
captadas diversos padrdes nos eventos. Por exemplo, em uma chuva de 6 mm com duracao de
10 minutos e particionada em dois intervalos de 5 minutos, verificou-se que do total da chuva,
5mm ocorreu nos 5 minutos iniciais, que resultaem uma de 1mm/min no primeiro e 0,2 mm/min
no segundo intervalo. Por outro lado, caso a mesma chuva seja analisada em um periodo de 10
minutos, a intensidade serd de 0,6 mm/min. Desse modo, a intensidade chuva no inicio do
intervalo ndo é detectada e afeta diretamente o tempo de ponding e os valores de infiltracdo e

escoamento superficial.
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Com base no exposto acima, tem-se na Figura 60 um gréfico de frequéncia acumulada
e relativa, onde é possivel verificar que aproximadamente 88% dos intervalos de 5 minutos
apresentam intensidade inferior ou igual 0,2 mm/min. Este valor de intensidade quando
comparado a capacidade de infiltracdo das diversas condi¢cdes de materiais inconsolidados e
uso do solo (Item 5.3.3.3), ndo sdo capazes de gerar escoamento em grande parte das
combinagOes. Desse modo, nenhum dos eventos escolhidos continham intervalos que

apresentassem intensidades inferiores a 0,2 mm/min.
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Figura 60. Gréfico de frequéncia relativa da intensidade de chuva em periodos de 5 min durante os anos de 2007
a 2010.

Fonte: Baseado em Fagundes (2010)

Apbs a avaliacdo das intensidades das chuvas em intervalo de 5 em 5 min, foi a analisada
a continuidade temporal dos diversos intervalos de 5 minutos. Ao final desse procedimento,
obteve-se diversos eventos de chuva, entretanto muitos apresentavam padrfes semelhantes
entre si. Desse modo, para escolher os mais representativos foi considerado os critérios de
selecdo (intensidade, duragdo e transiéncia) estabelecidos no Item 4.2.12. A partir dessa analise
foram selecionados 21 eventos tipicos de chuvas (Tabela 25), os quais foram usados na

aplicacdo do modelo fisico matematico de infiltragdo-escoamento.



Tabela 25. Eventos de chuva de tipicos da area de estudo.

145

mm / 5min Total Tempo Igtensidade
Evento Data . onstante
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 (mm) (min) (mm/min)
1 2/2/07 18:00 7,73 8,73 4,56 4,36 5,16 30,54 25 1,22
2 19/2/07 20:00 10,31 10,31 5 2,06
3 25/3/07 17:00 8,13 3,37 1,39 5,35 7,34 5,16 5,95 4,56 2,58 3,97 3,77 3,17 54,73 60 0,91
4 8/11/07 18:00 2,38 4,36 3,77 5,16 5,55 6,35 2,97 3,17 33,71 40 0,84
5 14/2/08 19:00 3,17 7,93 12,29 3,97 2,97 3,37 2,58 36,29 35 1,04
6 14/2/08 19:00 793 12,29 20,23 10 2,02
7 26/3/08 17:00 2,18 5,95 9,32 6,54 5,55 3,77 33,31 30 1,11
8 26/3/08 17:00 5,95 9,32 6,54 5,55 27,37 20 1,37
9 14/4/08 12:00 3,77 6,94 10,11 2,97 7,34 7,73 2,18 41,05 35 1,17
10 14/4/08 12:00 734 773 15,07 10 1,51
11 11/3/09 8:00 6,35 9,52 7,54 23,40 15 1,56
12 7/10/09 15:00 4,56 8,13 9,52 10,11 5,35 3,17 1,98 42,83 35 1,22
13 7/10/09 15:00 8,13 952 10,11 5,35 33,12 20 1,66
14 7/10/09 15:00 8,13 952 10,11 27,76 15 1,85
15 23/11/09 20:00 2,58 3,77 4,36 3,57 2,78 2,38 19,43 30 0,65
16 27/11/09 14:00 2,18 3,57 6,15 3,17 15,07 20 0,75
17 13/3/09 0:00 4,76 8,92 8,33 6,35 12,69 8,53 3,97 3,57 2,58 1,78 61,47 50 1,23
18 13/3/09 0:00 8,92 8,33 6,35 12,69 8,53 44 82 25 1,79
19 13/3/09 0:00 12,69 8,53 21,22 10 2,12
20 27/2/07 19:00 5,16 5,75 10,91 10 1,09
21 20/12/08 14:00 1,78 3,57 2,78 1,39 1,98 2,58 2,78 1,98 18,84 40 0,47

Fonte: Baseado em Fagundes (2010)
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A partir da Tabela 25 a qual contém os eventos tipicos, observou-se que a area de estudo

apresenta diversos padrdes de chuvas os quais séo descritos a seguir:

-Curta duracao e com alta intensidade (Evento 2);

-Curta duracdo, com alta intensidade e constante (Eventos 10 e 20)

-Curta duragdo, com alta intensidade e crescente (Evento 6 e 14);

-Curta duragdo, com alta intensidade e decrescente (Evento 19);

-Curta duracao, alta intensidade e pico no meio do intervalo (Evento 11);

-Curta duracao, baixa intensidade, com um pico no meio do intervalo (Evento 16);

-Curta duracgéo, alta intensidade, com um pico no meio do intervalo (Evento 8 e 13);

-Duragdo moderada, intensidade variada, com pico no inicio do evento (Evento 1);

-Duracdo moderada, com alta intensidade, com pico no meio do intervalo (Evento 12 e 18);

-Duracdo moderada, com intensidade variada, com pico no meio do intervalo (Evento 4,5 e
7

-Duragéo moderada, com baixa intensidade, com pico no meio do intervalo (Evento 15);

-Duracdo moderada, com intensidade variada, com dois picos no meio do intervalo (Evento
9

-Duragdo moderada, com baixa intensidade e constante (Evento 21);

-Longa, com baixa intensidade e constate (Evento 17);

-Longa, com intensidade variada, com presenca de um pico no meio do intervalo (Evento 3)

Ressalta-se que os padrées de chuva listados anteriormente que apresentaram mais de
um evento, é justificado por variarem na intensidade, na duracdo do pico ou da duracdo da
chuva. Por exemplo, os eventos 10 e 20 apresentam variagdes de 0,5 mm/min entre eles. O
evento 13 apresenta duracdo de pico superior ao 8. Enquanto isso o Evento 4 (40 minutos de

duracgéo) apresenta 10 minutos a mais de chuva que o Evento 7 (30 minutos de duragao).
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5.2.Caracterizacao dos usos e manejo do solo

A caracterizacdo dos usos e manejo do solo seguiram os procedimentos descritos no
Item 4.2.6.4. No total foram identificados 7 diferentes tipos de uso os quais foram: cana de
acucar, laranja e outras espécies frutiferas, mata, pastagem, reflorestamento, area urbana e
reservatorios. A area urbana e a 4gua foram contabilizadas no mapa de usos devido a sua
extensdo significativa. Ressalta-se que alguns dos usos apresentavam manejos diferenciados.
Por exemplo, a cana de agucar apresentava diversos estagios, dentre eles a fase de sulcamento
que tem como caracteristica a realizacdo de sucos para diminuir a compactacdo e melhorar a
aeracao e penetracdo da dgua no solo. Em seguida, tem-se a fase jovem a qual representa ainda
uma condicdo menos compactada do solo e refere-se ao primeiro ano de colheita. Os proximos
estagios estdo relacionados ao aumento da compactacédo, nos quais o Ultimo é chamado de fase
madura. Este estagio reflete uma condicdo mais compactada do solo devido ao trafego de
maquinas e 0 uso de produtos quimicos. Assim como a cana de agUcar, a pastagem também
apresentou dois tipos de manejos, um referente a pastagens abandonadas ou em uso e outra que

correspondeu aquelas que estavam ao redor de linhas de alta tensao.

5.2.1.Usos do solo em Sé&o Carlos
Na Figura 61 é possivel observar a distribuicdo dos tipos de usos do solo e no Apéndice

I1l 0 Mapa de Uso do Solo da regido de Sdo Carlos. Observou-se que a cana de agucar
atualmente ocupa a maior parcela da area da RSC e totaliza 218,1 km? (30,5%) de extensdo,
localizada principalmente a noroeste, nordeste e a sudeste, e recobrem preferencialmente
materiais inconsolidados com textura arenosa. As pastagens apresentam uma area de 158,9 kmz
(22,2%), encontram-se a leste, geralmente em zonas com altas declividades as quais néo
apresentam condi¢Oes propicias para o desenvolvimento de agricultura. As matas ocupam uma
area 136,59 kmz2 (19,14%), situadas principalmente em zonas de alta declividade e sobre solos
arenosos bem drenados, além disso correspondem ao uso que apresenta a maior fragmentacao
da regido Os reflorestamentos estdo distribuidos principalmente a sul e a leste, os quais
totalizam uma area de 102,9 km? (14,4%), enquanto que a laranja e outras espeécies frutiferas
(59,1km?) restringem-se a algumas zonas a sudoeste e a leste da area de estudo. Para as areas
urbanas, verificou-se que estas correspondem a 33,4 kmz (4,7%), limitadas a norte da regido de
Sdo Carlos. Por fim, em virtude de representar uma area consideravel, a represa do Broa foi

considerada como um tipo de uso, a qual totalizou 6,3 km? (0,9%).
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Figura 61. Distribuicdo dos principais tipos de usos do solo na regido de S&o Carlos (SP).

Fonte: Autor

5.2.2. Usos do solo em Araraquara
Os tipos de usos do solo presentes na area na regido de Araraquara podem ser

observados no Apéndice IV, assim como a sua distribuicdo na Figura 62. A regido de
Araraquara é ocupada por usos agrosilvipastoris, 0s quais totalizam 79,5% (569,7 km?2) e sdo
compostos predominantemente por cana de agucar (54%). O restante dos usos correspondeu as
matas (90,57 km? - 12,64) e area urbana (55,71 km? - 7,78 %). Em termos de distribuicéo
espacial, a cana de agucar ocorre ao longo de toda a regido, as plantacdes de laranja e outras
espécies frutiferas a sudoeste, as matas os reflorestamentos predominantemente a sudoeste e

nordeste, as pastagens a leste e nordeste e area urbana a nordeste.
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Figura 62. Distribuicdo espacial em km2 e porcentagem dos principais tipos de usos do solo presentes
atualmente na regido de Araraquara (SP).

Fonte: Autor

5.3.Caracterizacao dos materiais geoldgicos, das condicdes de infiltracéo e
das aguas subsuperficiais

5.3.1.Substrato rochoso da regido de Séo Carlos e Araraquara, SP
Baseado nos procedimentos descritos no item 4.2.6.2, identificou-se 6 formacdes

Geoldgicas, as quais sdo descritas de forma resumida na Tabela 26. Nos Apéndices V e VI estdo
contidos os mapas de substrato rochoso da regido de Sdo Carlos e Araraquara. A analise espacial

destes documentos cartograficos é apresentada no Item 5.3.2.
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Tabela 26. Resumo do substrato rochoso encontrado da regido de S&o Carlos e Araraquara, SP e as suas
principais caracteristicas.

Ambiente

Era Periodo | Grupo | Formagéo L Litologias Caracteristicas Tipo de aquiferos
deposicional
-Arenitos com Os arenitos sdo
grau médio de Estas litologias bons
Leques aluviais, cimentacédo encontram-se armazenadores,
Cenozéico | Paleogeno Itaqueri fluviais e - intercaladas com porém as pequenas
lacustres Siltitos/argilitos | camadas de diferentes espessuras ndo
- espessuras permitem a boa
Conglomerados producdo
Bauru Poroso mas os
arenitos com
. diferentes graus de
- Arenitos com - x
Adamantina Fluviais e diferentes graus O pacote apresenta cimentacédo
lacustres - ~ espessura de até 100m garantem uma
de cimentagéo x .
producdo variada
com diferentes
) magnitudes
Cretaceo Aquiferos fraturado
Derrames fraturados com fluxo
variando desde ;
Basaltos . . . predominantemente
vesicular/amigdoloidal .
. horizontal pelas
até compacta o
faixas interderrame
Magmatismo - .
Serra Geral g Sills com diferentes
fissural .
espessuras, fraturados | Aquifero fraturado
L e com extensdes com qualidade
Diabasios : A
variadas, interior ao do
caracterizados de basalto
corpos isolados.
Mesozoico Macigo rochoso
x . fraturado (fraturas
Estéo localizados S (
verticais a sub
Sio geralmente em verticais)
Arenitos escarpas, muito L
Juréssico | Bento silicificados fraturados e com responsaveis pelo
Desértico espessuras menores fluxo existente dos
Botucatu (éolico) FZ|ue 100metros materiais
inconsolidados e o0s
rochosos
Arenitos com Ocorrem em grandes .
. ~ Aquifero
baixo grau de extensdes e com
. N poroso/alta
cimentacéo espessuras que podem o
S transmissividade
(fridveis) ultrapassar 100 metros
Pacotes com .
. Aquifero poroso de
- espessuras variadas e idade inferi
Desértico Arenitos com com caracterfsticas de | CaPactdade inferior
Tridssico . - - cimento - - aos arenitos ndo
Piramboia (fluvial e L porosidade variadas L
constituido por x silicificados da
lacustre) " em fungéo da x
finos . - Formagéo Botucatu
intensidade da
cimentacéo
- Folhelhos,
Planicies de argilitos e Aquifero muito
maré, gl Litologias q .
. siltitos, . pouco produtivo,
. . Passa . interpondo-se, intercaladas com -
Paleozoico | Permiano - Corumbatai . podendo L associado
Dois esporadicamente, apresentar uma predominancia de principalmente as
depositos de . x argilitos e siltitos
"p cimentacéo g zonas de fraturas
offshore L
calcéria

Fonte: Autor

5.3.2.Modelo geoldgico 3D
Neste capitulo séo apresentados os modelos geologicos estruturados 3D das regides de

Séo Carlos e Araraquara que foram elaborados segundo os procedimentos descritos no Item

4.2.7. A elaboracdo destes modelos teve como objetivo conhecer espacialmente, seja em
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extensdo como em profundidade as litologias da area de estudo, bem como auxiliar no

mapeamento dos materiais geoldgicos.

5.3.2.1. Modelo geolégico 3D da regido de Sao Carlos
Para elaborar o modelo geologico estruturado 3D da regido de S&o Carlos foi necessario

inicialmente identificar quais Formacdes geoldgicas e litologias estdo presentes na area de
estudo e compreender a estratigrafia vertical, ou seja, quantas camadas eram necessarias para
compor o modelo. No total foram identificadas 5 Formacdes geoldgicas, as quais sdo Itaqueri,
Serra Geral, Botucatu, Pirambdia e Corumbatai. A descricdo mais detalhada das Formacdes
geoldgicas esta contida no Item 4.1.6. Como nem todas as litologias contidas em cada Formacéo
geoldgica era possivel de mapear por conta da escala de trabalho, logo algumas tiveram de ser
agrupadas. Desse modo as unidades litolégicas consideradas no modelo geoldgico estruturado

3D de Sao Carlos sdo:

e Arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados da Formagé&o Itaqueri;
e Basaltos da Formacdo Serra Geral,

e Arenitos silicificados da Formacdo Botucatu;

e Arenitos friaveis da Formacdo Botucatu;

e Sills de diabéasio da Formacao Serra Geral;

e Arenitos da Formacdo Pirambdia;

e Folhelhos, siltitos e argilitos da Formacdo Corumbatai.

Apbs a identificacdo das litologias presentes na area de estudo foi avaliado baseado no
mapa de substrato rochoso e na analise dos perfis dos pocos (Apéndice XII) a estratigrafia
vertical e 0 nimero de camadas necessarias para compor 0 modelo. Observou-se que para 0s
arenitos fridveis da Formacdo Botucatu e os sills de diabasio da Formacdo Serra Geral foi
necessario mais de uma camada, por conta dos processos de intrusdes magmaticas que
ocorreram em diversos pulsos, as quais geraram intercalacdes de camadas. Desse modo, no total
foram identificadas 12 camadas, as quais uma destas representa um sill de diabasio que ocorre
entre os arenitos fridveis da Formagéo Botucatu e dos arenitos da Formagdo Piramboia e outra
chamada de base do modelo que tem como funcdo estética, deixando a base do bloco diagrama
mais retangular. Na Figura 63 € apresentada o esquema da secdo vertical geral da regido de Séo

Carlos.
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(Camada 1) Arenitos, siltitos, argiljtos e conglomerados da
Formacao ltaqueri

(Camada 2) Basaltos da Formacéo Serra Geral

(Camada 3) Arenitos silicificados da Formagéo Botucatu

(Camada 4) Arenitos fridveis da Formag&o Botucatu o

(Camada 5) Sills de diabasio da Formagéo Serra Geral r_E

(Camada 6) Arenitos fridveis da Formagc&o Botucatu 'c'; §

(Camada 7) Sills de diabasios da Formagéo Serra Geral % é

(Camada 8) Arenitos friaveis da Formagdo Botucatu E E

(Camada 9) Arenitos da Formacéo Pirambdia g §
(Camada 10) | Folhelhos, siltitos e argilitos da Formacéo Corumbatai ” lg"
(Camada 11) Base do modelo 2

Figura 63. Camadas e respectivas litologias.
Fonte: Autor

Dentre os dados basicos necessarios para a elaboracdo do modelo geoldgico estruturado
3D, tém-se 0 modelo digital do terreno. O MDT da regido de Sdo Carlos é mostrado na Figura
64, na qual nota-se que a area de estudo varia de 592 a 1011 metros, onde as porcdes que se

encontram os altos topograficos estdo a nordeste e 0s baixos a oeste.
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Figura 64. Modelo digital do terreno da folha do IBGE de Sao Carlos (Escala 1:50.000).

Fonte: Autor

Com base no MDT, secdo vertical geral, mapa de substrato rochoso (Apéndice V) e
pocos foram tracados diversos alinhamentos (Figura 65) com o objetivo de representar todas as
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litologias, assim como considerar 0s pogos presentes na area de estudo. E importante ressaltar
que a qualidade do modelo esta diretamente associada a anélise da densidade e a profundidade
dos pocos. Em S&o Carlos a densidade de pogos foi de 0,19 pocos/kmz, onde a regido com maior
numero de pocos localiza-se a norte e a menor a oeste, ou seja, a regido com maior densidade
apresenta um grau de incerteza inferior, e assim vice-versa. Em termos de profundidade, nas
camadas como as dos arenitos da Formacgdo Pirambdia ndo foi possivel identificar a sua base
nos perfis dos pocos, que resultou em um aumento da incerteza do modelo relacionado a esta

litologia.

= Arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados B Sills de diabasio da Formacao Serra Geral
da Formacao Itaqueri B Arenitos da Formagao Pirambdia
Il Basaltos da Formagéao Serra Geral 3 Folhelhos, siltitos e argilitos da Formagdo Corumbataif
I Arenitos silicificados da Formagéo Botucatu -Ef} Pocos
B Arenitos fridveis da Formacé&o Botucatu — Alinhamentos

Figura 65. Malha dos alinhammentos coonsiderados na elaboragdo do modelo geoldgico estruturado 3D da
folha do IBGE de S&o Carlos (Escala 1:50.000).

Fonte: Autor
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Apo0s a interpretacdo dos perfis geoldgicos obteve-se a malha de perfis geoldgicos, a
qual ja é considerada como um modelo preliminar da &rea de estudo. Observou-se que a malha
foi considerada adequada, pois verificou-se que esta representou as litologias da area de estudo,
bem como a variabilidade da espessura das camadas identificadas nos pocos. Em seguida
procedeu-se o calculo do modelo 3D. Com o modelo calculado foi feita a validagdo do mesmo
a partir da verificacdo dos contatos das camadas previamente delimitadas nos perfis geoldgicos,
em seguida foram comparados com os que foram gerados. Observou-se que quase na sua
totalidade o célculo foi adequado, todavia em alguns contatos surgiram algumas pequenas

variag0es na geometria da base da camada como exemplificado na Figura 66.

Figura 66. Exemplo de problema observado durante a validagdo do modelo geoldgico estruturado 3D de S&o
Carlos, salientando a seta em vermelho que mostra uma pequena variagdo ndo esperada da geometria de uma das
camadas.

Fonte: Autor

Com o objetivo ainda de checar a qualidade da interpolacdo realizada entre os perfis
geoldgicos do modelo gerado, tracaram-se secdes proximas aquelas previamente interpretadas
(Figura 67). Observou-se que os perfis geoldgicos gerados a partir do modelo 3D apresentaram

geometria e espessura bastante semelhante ao interpretado previamente (Figura 68).
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B Arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados M Sills de diabasio da Formacéo Serra Geral
da Formagcéo Itaqueri B Arenitos da Formag&o Pirambdia

Il Basaltos da Formacéo Serra Geral [ Folhelhos, siltitos e argilitos da Formagédo Corumbatai
L Arenitos silicificados da Formagéo Botucatu -EE— Pocos
B Arenitos fridveis da Formagéo Botucatu

Figura 67. Processo de validagdo da interpolagdo do modelo geolégico estruturado 3D da regido de Sao Carlos,
onde se obteve uma secéo vertical (em vermelho) proxima a umas das se¢des (em preto) utilizadas para o
calculo afim de comparar os resultados

Fonte: Autor
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Figura 68. Comparacdo entre o perfil geoldgico obtido a partir do modelo geoldgico estruturado 3D (B) com o interpretado e utilizado (A) na eloragdo do modelo da folha do IBGE

Fonte: Autor

de Séo Carlos (Escala 1:50.000).
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Baseado na anédlise da estratigrafia regional, na sequéncia vertical das camadas da
regido, no mapa de substrato rochoso, nos perfis descritivos de pogos profundos, no modelo
digital do terreno e nos perfis geologicos interpretados e validados, o modelo geologico 3D foi
elaborado. No Apéndice 1X tem-se em duas vistas do modelo geoldgico 3D em bloco diagrama,
bem como perfis geoldgicos obtidos a partir do modelo em duas dire¢des. Enquanto na Tabela
27 é mostrada a area e o volume das diferentes litologias e na Figura 69 as camadas separadas,

onde é possivel observar a extensao e posicédo estratigrafica das diferentes litologias.
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a) Vista SW-NE

A b) Vista NE-SW

>
[ Arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados Il Sills de diabéasio da Formacéo Serra Geral
da Formagao ltaqueri B Arenitos da Formag&o Pirambdia
I Basaltos da Formagcéo Serra Geral @ Folhelhos, siltitos e argilitos da Formacéao Corumbatai
I Arenitos silicificados da Formag&o Botucatu I Base do modelo

I Arenitos fridveis da Formacéo Botucatu

Figura 69. Modelo geoldgico estruturado 3D da regido de Sdo Carlos com as camadas separadas e a
distribuicdo e relagdo espacial entre as litologias.

Fonte: Autor
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Tabela 27. Distribuicdo e volume das diferentes litologias presentes na regido de Sao Carlos.

Distribuigdo do

Distribuicdo ~ Volume
afloramento

Litologia e a respectiva Formac&o geoldgica (km?) (km?)

(km?)

Avrenitos, 5|Itltgz,rz]rgégct)olstaeqioer:?Iomerados da 116,40 3,662 116,40
Basaltos da Formacéo Serra Geral 137,83 9,197 29.03

Sills de diabéasio da Formac&o Serra Geral 429,07 17,412 77.36
Avrenitos silicificados da Formacdo Botucatu 159,04 5.560 16.33

Arenitos friaveis da Formagao Botucatu 693,37 93,928 455.67
Arenitos da Formagéo Piramboia 713,29 44,742 19,77
Folhelhos, siltitos e argilitos da Formacgdo Corumbatai 4,197 0,100 0.35

Fonte: Autor

Para facilitar a descricdo da estratigrafia, da distribuicdo, espessura e volume das
litologias e presentes na area de S&o Carlos, estas foram consideradas de forma separadas.

Os arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados da Formacdo Itaqueri (Figura 70)
sobrepdem os basaltos da Formacdo Serra Geral e estdo distribuidos (116,4km2) e afloram
predominantemente a norte da area de estudo a partir de 850 metros de altitude. Séo litologias
que apresentam espessuras de no maximo 30 metros quando localizados nos divisores de agua,
e diminuem a medida que se aproxima dos canais de drenagem. O volume total destas litologias
é de 3,662 km3,
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Figura 70. Bloco diagrama dos arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados da Formac&o Itaqueri.

Fonte: Autor

Os basaltos da Formacao Serra Geral (Figura 71) estdo distribuidos (137,83 km?) a norte
da regido de Sé&o Carlos e afloram (29,03 km?2) no topo das escarpas e na base das drenagens.
As cotas que esta litologia pode aflorar variar geralmente entre 700 até quase 900 metros. De

todas as litologias esta é a que apresenta a maior variabilidade em termos de espessura, a qual
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variou desde 20 a mais de 200 metros. Em termos de volume, a soma total dos pacotes totaliza

9,197 kms,
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Figura 71. Bloco diagrama com a distribuicdo dos basaltos da Formagdo Serra Geral.

Fonte: Autor

Os arenitos silicificados da Formacao Botucatu (Figura 72) estdo sotopostos aos basaltos
e sobrepostos aos arenitos fridveis da Formacdo Botucatu, com extensdo de 159,04 km?2 e
afloram em 16,33 km?2 préximo as escarpas. Ressalta-se que esta litologia aflora em duas
amplitudes de altitude, uma de 600 a 700 metros a noroeste e de 830 a 900 metros nordeste. A
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espessura dessa litologia tende a diminuir até 20 metros para norte e aumentar a nordeste e
noroeste, podendo atingir valores de aproximadamente 150 metros. Mesmo que apresente uma
extensdo maior que os basaltos, 0 volume do pacote de arenito silicificado € menor e nédo

ultrapassa 5,560 km3.
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Figura 72. Bloco diagrama com a distribuicdo dos arenitos silicificados da Formacéo Botucatu.

Fonte: Autor

Os sills de diabasio da Formacao Serra Geral (Figura 73) estdo distribuido em uma area
de 429,1 km? e afloram em diversos pontos (77,4 kmz2). Estes ocorrem em 3 camadas isoladas:
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a primeira esta associada aos arenitos friaveis da Formacéo Botucatu e estas afloram em topos;
devido a erosdo dos arenitos que recobriam, a segunda ocorre como sill nos arenitos fridveis,
aflorando em alguns pontos a oeste no meio de encosta e fundo de canais de drenagem; A
terceira € um sill entre os arenitos friaveis da Formacdo Botucatu e arenitos da Formacéo
Pirambdia. Em termos de espessura, a segunda camada apresenta os maiores valores que podem

atingir até 100 metros. Ao considerar as 3 camadas, 0 volume é de 17,412 km3.
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Figura 73. Bloco diagrama com a distribuigdo dos sills de diabasio da Formagao Serra Geral.

Fonte: Autor

Os arenitos friaveis da Formacao Botucatu (Figura 74) afloram em uma area de 455,67

km2, entre as cotas 850 e 550 metros e estdo distribuidos em 693,37km?, entretanto em



165

profundidade apresentam variagBes por conta das intrusdes de diabasio. Em virtude dessa
variabilidade os arenitos fridveis podem ser enquadrados em 3 camadas diferentes. A primeira
acima dos sills diabéasio e aflora a oeste em altitudes mais elevadas, enquanto a segunda aflora
a sudeste em altitudes mais baixas que a da primeira. A terceira esta sotoposta as camadas dos
sills de diabasio e ocorre amplamente na area de estudo, aflorando a oeste proximo ao rio Jacaré
Guacu e a sudoeste proximo a represa do Broa. A espessura dessa litologia atinge até mais de
150 metros e a soma dos diversos pacotes totaliza 93,93 km? de volume. No bloco da Figura 74
observa-se a intensa variacao do topo dos arenitos fridveis da Formacao Botucatu. Esta variacdo
afeta diretamente a perfuragéo de pogos, visto que 0 mesmo em pequenas distancias atingem os
arenitos em diferentes profundidades e com espessura variadas, que gera custos e rendimentos

bem diferentes.
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Figura 74. Bloco diagrama com a extenséo dos arenitos fridveis da Formacéo Botucatu.

Fonte: Autor
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Os arenitos da Formacdo Pirambdia (Figura 75) estdo sotopostos aos arenitos friaveis
da Formac&o Botucatu e afloram em uma area de 20km? no vale rio Jacaré Guagu. Assim como
os arenitos fridveis da Formacdo Botucatu estdo amplamente distribuidos (713,29 km?) em
subsuperficie. Tendem a ser menos espessos a norte e mais espessos a sudoeste, onde podem
alcancar até mais de 100 metros. Por conta da auséncia de pocos que atingissem a base do
pacote desse arenito, optou-se em estabelecer como profundidade méxima 550 metros. Por
conta deste fato o volume do pacote dos arenitos da Formacao Pirambdia apresentou quase a

metade do volume (45,280 km?) dos arenitos fridveis da Formacao Botucatu.

756,
212000 [ LI
208000-.- SB0q
5 & e s 1755600 0

204000
000805 ’ y T l

b) Vista NE-SW

Figura 75. Bloco diagrama com a ocorréncia dos arenitos da Formacao Pirambdia.

Fonte: Autor
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Os folhelhos, siltitos e argilitos da Formacdo Corumbatai (Figura 76) estdo sotopostos

aos arenitos da Formacao Piramboia e afloram em uma pequena porgdo da regido no vale rio

Jacaré Guagu.
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Figura 76. Bloco diagrama das ocorréncias dos folhelhos, siltitos e argilitos da Formagdo Corumbatai.

Fonte: Autor
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5.3.2.2. Modelo geoldgico 3D da regido de Araraquara
Assim como para a area de Sdo Carlos, 0 modelo geoldgico estruturado 3D da regido de

Araraquara baseou-se nas Formacgfes geoldgicas e litologias presentes, assim como na
estratigrafia das camadas. Foram identificadas 5 formacGes geoldgicas: Itaqueri, Adamantina
Serra Geral, Botucatu e Pirambdia. A descri¢do das Formacdes geologicas esta contida no Item

4.1.6. As litologias foram:

e Arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados da Formacéo Itaqueri;
e Arenitos e siltitos da Formacdo Adamantina;

e Basaltos da Formacdo Serra Geral,

e Sills de diabasio da Formacéo Serra Geral,

e Arenitos silicificados da Formacéo Botucatu;

e Arenitos fridveis da Formacao Botucatu;

e Arenitos da Formacdo Pirambdia.

Com base no mapa de substrato rochoso, nos perfis dos pogos (Apéndice VIII), na
estratigrafia e no nimero de camadas necessarias para compor 0 modelo da area, constatou-se
que a folha do IBGE de Araraquara- escala 1:50.000 é composta por 9 camadas (Figura 77).

Chama-se atencdo para duas camadas, uma delas representa a base do modelo a qual
tem apenas funcdo de suporte e a outra é referente aos sills de diabasio que ocorrem associados

aos arenitos friaveis da Formacdo Botucatu e aos arenitos da Formacdo Pirambdia.

(Camada 1) Arenitos, siltitgz,rﬁ:gégéo;st :qz(;r:iglomerados da %‘
(Camada 3) Arenitos e siltitos da Formagdo Adamantina gcs
(Camada 4) Basaltos da Formacéo Serra Geral P é
(Camada 5) Arenitos silicificados da Formagao Botucatu 8 g
(Camada 6) Arenitos friaveis da Formacdo Botucatu -cﬁz %
(Camada 7) Arenitos da Formag&o Pirambadia % lg
(Camada 8) Base do modelo uE) E’

Figura 77. Camadas e litologias consideradas na elabora¢do do modelo 3D da Folha do IBGE de Araraquara.

Fonte: Autor
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Em continuidade, elaborou-se o modelo digital do terreno (Figura 78), no qual verificou-

se que as altitudes variam de 485 a 829 metros, onde as areas mais baixas estdo a oeste e as

mais altas a sudeste.
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Figura 78. Modelo digital do terreno da area de Araraquara em uma escala 1:50.000.

Fonte: Autor
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De posse do MDT, da secdo vertical geral, do mapa de substrato rochoso (Apéndice V1)
e dos pogos foram tracados diversas alinhamentos (Figura 79) para posterior elaboracdo dos
perfis geologicos. Assim como na Folha de S&o Carlos, a de Araraquara apresentou incertezas
relacionadas aos poc¢os. A densidade de poc¢os de Araraquara foi de 0,38 pocos/km? localizados
em maior quantidade a noroeste. A nordeste e a sudeste praticamente ndo foram identificados

pOGOs, ou seja, sao regides em que 0 modelo apresenta um maior grau de incerteza.

[ Arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados [J Arenitos silicificados da Formacgéo BotucattL

da Formagdo Itaqueri N B Arenitos friaveis da Formagéo Botucatu
Bl Arenitos e siltitos da Formag&o Adamantinag, Arenitos da Formagzo Piramboia

I Basaltos da Formacéo Serra Geral {‘} Pocos

— Alinhamentos

Figura 79. Malha dos alinhamentos considerados para obtencdo do modelo geolégico estruturado 3D da folha
do IBGE de Araraquara.

Fonte: Autor
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Com todos os perfis geoldgicos elaborados obteve-se a malha de perfis geoldgicos
necessarios para a obtencdo do modelo 3D e em seguida foi feita a validacao. Verificou-se que
em alguns pontos proximo a contatos em afloramento ocorreram pequenas variacdes na
geometria semelhantes a regido de Sao Carlos, as quais ndo afetam qualidade global do modelo.

Para aprimorar a validacdo do modelo, foram tracados perfis geoldgicos paralelos
(Figura 80) aos previamente interpretados, em seguida 0s comparou em termos de geometria,
distribuicéo e espessura das camadas. Observou-se que os perfis geoldgicos gerados a partir do
modelo 3D da regido de Araraquara apresentaram geometria, distribuicdo e espessura bastante

semelhante ao interpretado previamente (Figura 81).

[ Arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados [ Arenitos silicificados da Formagao Botucatt

da Formagao Itaqueri Bl Arenitos fridveis da Formag&o Botucatu
Il Arenitos e siltitos da Formagéo Adamantina- Arenitos da Formagao Pirambéia

I Basaltos da Formacéo Serra Geral
Pocos

Figura 80. Processo de validacdo da interpolacdo do modelo geoldgico estruturado 3D da regido de Araraquara,
onde se delineou um alinhamento (em vermelho) préximo a uns dos perfis (em preto) utilizados para a
elaboracdo do modelo.

Fonte: Autor
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A) Sentido NW-SE

800.00- -800.00

700.00 700.00

600.00- -600.00

500.00 -500.00

400.00 400.00

300.00- -300.00

200.00- +200.00

100.00 100.00

0.00- 0.00
0.00 (784100.23,7592680.13) 39199.85 (810326.70.7563545.94)

B)

800.00 800.00

700.00- -700.00

600.00- -600.00

500.00 500.00

400.00- -400.00

300.00 300.00

200.00- -200.00

100.00 100.00

0.00— —0.00
0.00 (784413.94,7592901.26) 38965.45 (810526.39,7563979.89)
3 Arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados B Arenitos friaveis da Formacgéo Botucatu
da Formacao Itaqueri B Sills de diabasio da Formagéo Serra Geral
B Arenitos e siltitos da Formacédo Adamantina B Arenitos da Formag&o Piramboia
Il Basaltos da Formagéo Serra Geral I Base do modelo

[ Arenitos silicificados da Formacao Botucatu

Figura 81. Comparacao entre o perfil geoldgico obtido a partir do modelo geol6gico estruturado 3D (B) com o interpretado e utilizado (A) na elaboracdo regido de Araraquara.

Fonte: Autor
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Ap0s os procedimentos de validagcdo obteve-se 0 modelo geoldgico estruturado 3D e no
Apéndice X encontram-se o modelo geoldgico 3D em bloco diagrama com dois angulos de
visadas e dois perfis geoldgicos obtidos a partir do modelo. Na Figura 82 tem-se o modelo 3D
com as camadas separadas, no qual é possivel analisar a extensao e posi¢do estratigrafica das
diferentes camadas litoldgicas, enquanto na Tabela 28 tem-se a area e 0 volume das respectivas
litologias.
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a) Vista NE-SW

b) Vista SW-NE

[ Arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados Il Arenitos fridveis da Formagé&o Botucatu
da Formagéo Itaqueri Il Sills de diabasios da Formagéo Serra Geral
Il Arenitos e siltitos da Formag&o Adamantina I Arenitos da Formag&o Pirambdia

Il Basaltos da Formacé&o Serra Geral
[] Arenitos silicificados da Formag&o Botucatu

[ Base do modelo

Figura 82. Modelo geoldgico estruturado 3D da regido de Sdo Carlos com efeito de explosdo das camadas com
objetivo de mostrar a sua distribuicao e sua relacdo espacial com as outras litologias.

Fonte: Autor
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Tabela 28. Distribuicdo e volume das diferentes camadas e litologias.

Litologia e a respectiva Formacdo geoldgica (km?)

Distribuicdo Volume

(km?)

Distribuicdo do
afloramento

(km?)
Avrenitos, siltitos, argll|to|staeqtaoer;?lomerados da Formacéo 85,45 2,929 85.45
Arenitos e siltitos da Formagdo Adamantina 148,82 5,984 148,82
Basaltos da Formacéo Serra Geral 463,67 37,394 238,28

Sills de diabéasio da Formacao Serra Geral 198,94 4,435 Néo aflora
Avrenitos silicificados da Formacéo Botucatu 527,76 23,943 64,47
Arenitos friaveis da Formacao Botucatu 615,83 56,824 99,96
Arenitos da Formacao Piramboia 716,42 82,891 79,43

Fonte: Autor

A partir do modelo geol6gico estruturado 3D, observou-se que as litologias da regido

de Araraquara no geral mergulham para oeste. Os arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados

da Formacao Itaqueri (Figura 83) estdo distribuidos em cerca de 85,45 km? a sudeste e recobrem

os basaltos da Formacdo Serra Geral. Estas litologias geralmente ocorrem é a partir de 700

metros de altitude. O pacote é menos espesso proximo das drenagens e mais espesso nos topos

de morro, com média de 30 metros. O volume total do pacote destas litologias € de cerca de 3

kms.
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Figura 83. Bloco diagrama retratanto a distribuicdo dos arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados da Formacéo
Itaqueri.

Fonte: Autor

Os arenitos e siltitos da Formagdo Adamantina (Figura 84) estdo sobrepostos aos
basaltos da Formacdo Serra Geral, distribuidos (148,82 km?) e aflorando a noroeste a partir da
altitude de 560 metros. A espessura média é de 50 metros, entretanto pode alcancar até mais de
100 metros, e o volume destas litologias € ao redor de 6 km3.



177

7576000
| 7572000
I |
7563000
| w75§4000
L
i-.500
500

a0

- 50

‘n‘éao

a) Vista SW-NE

784
000
766 TSoang,
| 7 572000
17575000
”{7530000
7584000

00000 | )
|
‘ . | ~7588000

b) Vista NE-SW

Figura 84. Distribuicdo espacial em bloco diagrama dos arenitos e siltitos da Formacdo Adamantina.

Fonte: Autor

Os basaltos da Formagéo Serra Geral (Figura 85) estdo distribuidos em 463,7 km2 no
eixo SE-NW e em alguns pontos isolados a nordeste e sudoeste, mas somente afloram em
238,3 km?, geralmente na porgdo central da &rea, no meio de encostas e na base dos canais de
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drenagens. Os afloramentos ocorrem entre as cotas 560 e 740 metros, a espessura dessa litologia
tem em média 100 metros, enquanto que o volume do pacote dos basaltos € de

aproximadamente 37 kmé,

TS4ny
0
.‘ 600
0
- 400
e

" 00

a) Vista SW-NE

784900
55400D
7553000

788000

792000
| 75
Ty,

" 796000 ” ‘
00X
800 % ‘ Tstsng
. ﬂ . \ | | 758[)000
| ]

804000

7554000

758800 0

500
a0
400

300

200

b) Vista NE-SW

Figura 85. Bloco diagrama da espacilidade dos basaltos da Formacéo Serra Geral.

Fonte: Autor

Os sills de diabasio da Formac&o Serra Geral (Figura 86) estdo distribuido em uma érea

de 198 km? a nordeste da regido de Araraquara na forma de um sill nos arenitos da Formacéo
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Pirambdia e nos Arenitos fridveis da Formacdo Botucatu. A espessura € menor que 20 metros
ao longo da sua extensdo, entretanto na sua borda mais ao sul tende a aumentar até

aproximadamente 50 metros, e o volume total do corpo de diabésio é de 4,5 kmg3.
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Figura 86. Bloco diagrama da distribuicdo dos sills de diabasio da Formacéo Serra Geral.

Fonte: Autor

Os arenitos silicificados da Formacdo Botucatu (Figura 87) estdo distribuidos em 528
km?2 predominantemente ao longo do alinhamento SE-NW e afloram em 65 km? nas areas de
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maior declividade entre as cotas 450 e a 650 metros. Esta litologia esta sotoposta aos basaltos
da Formacdo Serra Geral e sobrepostos aos arenitos fridveis da Formacéo Botucatu. A espessura

dessa litologia varia de 50 a 100 metros e o volume total do pacote é de 64,47 km3.
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Figura 87. Distribuicdo em bloco diagrama dos arenitos silicificados da Formagéo Botucatu.
Fonte: Autor

Os arenitos fridveis da Formacdo Botucatu (Figura 88) estdo distribuidos em 616 km?3 e
sobrepostos aos arenitos da Formacdo Pirambdia e sotopostos pelos arenitos silicificados da

Formacéo Botucatu, afloram em uma area de 100 km? a nordeste entre as cotas 520 e 750
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metros, com volume total dos pacotes de 57 km3 e podem apresentar espessuras maiores que
150 metros e

768000

a) Vista SW-NE

15880y

[ty

b) Vista NE-SW

Figura 88. Bloco diagrama com a distribuicdo dos arenitos friaveis da Formagdo Botucatu que ocorrem na
regido de Araraquara.
Fonte: Autor

Os arenitos da Formacdo Pirambdia (Figura 89) estdo sotopostos aos arenitos fridveis
da Formacdo Botucatu e afloram a sudoeste da area de estudo em 79,43 km2 a partir de cotas
préximas a 530 metros. Esta litologia esta distribuida por toda a &rea de estudo (716,42 km?),

com espessuras que podem atingir 200 metros a sul e leste da area de estudo, todavia tende a
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diminuir a norte e oeste. E importante salientar que devido ao niimero pequeno de pogos a sul

da &rea de estudo, ndo foi possivel identificar variacdes significativas da espessura.

a) Vista SW-NE
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Figura 89. Bloco diagrama retratanto a espacialidade dos arenitos da Formagdo Pirambdia que ocorrem na
regido de Araraquara.

Fonte: Autor
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5.3.3.Materiais inconsolidados e caracterizagdo das unidades de condicéo de infiltracéo
Baseado nas orientacdes descritas no Item 4.2.6.5 foram identificadas e delimitadas 13

unidades de materiais inconsolidados nas regifes de Sdo Carlos e Araraquara.

5.3.3.1. Materiais inconsolidados presentes na Regido de Séo Carlos
Na regido de Sao Carlos das 13 unidades, ocorrem apenas 12, onde no Apéndice XI esta

contido o Mapa de Materiais inconsolidados da Regido de Séo Carlos e na Figura 90 a

respectiva distribuicao das unidades em km2 em porcentagem.
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Figura 90. Distribuicdo em area e porcentagem dos materiais inconsolidados da regido de S&o Carlos.

Fonte: Autor

Observa-se que os residuais da Formacgdo Botucatu (fridveis) conjuntamente com 0s
retrabalhados arenosos estdo amplamente distribuidos e totalizam quase 50% (354,04 km?) da
area de estudo. Estas unidades ocorrem principalmente a sul e a leste da RSC. As unidades que
apresentam a menor distribuicao sdo os residuais da Formacdao Itaqueri (concrecdes lateriticas)
e da Formagéo Botucatu (silicificados), os retrabalhados Colavios arenosos e areno argilosos
localizados a leste, e os residuais da Formacdo Piramboia a oeste. Estes quando somados
totalizam 51,77 km2, &rea esta que ndo representa nem 10% do total. As unidades restantes

(303,12 km2 - 42,37%) corresponderam aos residuais da Formacéo Itaqueri, da Formacéo Serra
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Geral (basaltos) e os retrabalhados Cenozoicos localizados na por¢do norte e leste, e os residuais
da Formacdo Serra Geral (diabésios), os retrabalhados Areno argilosos e os aluvionares que
ocorrem no eixo SE-NW. Ressalta-se que devido a extensdo da represa do Broa localizada a

sul, esta foi considerada no célculo de distribuicao territorial.

5.3.3.2.Materiais inconsolidados presentes na Regido de Araragquara
Na regido de Araraquara, por sua vez, foram identificadas 10 unidades e no Apéndice

Xl estd 0 mapa de materiais inconsolidados e na Figura 91 a area em km?2 e em porcentagem.
Verificou-se que os residuais das Formagdes Serra Gera, Adamantina e Botucatu (friavel) séo
as mais representativas espacialmente e tem como extensao 458 kmz2 (64%). As unidades que
apresentam a menor distribuicdo na regido de Araraquara sao os retrabalhados Aluvionares,
Coluvios argilosos e Areno argilosos, 0s quais ocupam uma area de 49 km2 e representam 7 %
da area de estudo. As unidades restantes sdo compostas pelos residuais das FormacGes ltaqueri,
Botucatu silicificado e Piramboia, bem como pelos retrabalhados cenozoicos e estdo

distribuidos em 195 km? (27,26%) ao longo da regido.
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Figura 91. Area e respectivas porcentagens dos materiais inconsolidados encontrados na regido de Araraquara.

Fonte: Autor
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5.3.3.3.Caracterizacdo das unidades de condicdo de infiltracdo
No total foram identificadas e caracterizadas 65 unidades de condi¢des de infiltracdo,

onde na Tabela 30 localizada no Item 5.4.1.2 tem-se um quadro resumo com as diferentes
combinac0es identificadas entre os materiais inconsolidados e 0 manejo e tipo de uso do solo.

Com o objetivo de organizar a descricdo e caracterizacdo das diferentes unidades de
condigdes de infiltracdo, as mesmas foram separadas por tipos de material inconsolidado
conforme descrito a seguir. A descri¢do e caracterizacdo contém informacOes a respeito das
caracteristicas gerais dos materiais inconsolidados (granulometria, massa especifica dos
solidos, espessura, cor, minerais presentes, perfil de alteracdo, localizacdo no terreno) e das
condicBes de infiltracdo (massa especifica seca de campo, porosidade, indice de vazios,
contetdo de agua no solo, curva de retencdo, capilaridade efetiva, curvas de infiltracdo e

profundidade da frente de molhamento).

5.3.3.3.1.Materiais inconsolidados residuais da Formagéo Itaqueri

Os residuais da Formacgdo Itaqueri estdo associados as colinas médias,
predominantemente, e a morros arredondados em zonas. As texturas variam de arenosa a argilo
arenosa, podendo ocorrer ainda pedregulhos em algumas porcdes. A coloracdo alterna
principalmente entre avermelhada a amarelada. Os minerais que estdo presentes nesse material
sdo: quartzo, caulinita, gibsita, ilita e esmectitas. A espessura do pacote dessa unidade varia em
funcdo da litologia de origem. Na Figura 92 é possivel observar dois perfis de alteracdo
esquematicos, um com solos mais profundos que séo oriundos do intemperismo dos arenitos e

outro mais rasos que se originaram dos siltitos e argilitos (Figura 93).
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Itaqueri profundo Itaqueri raso
Solo (2 a5m) Solo (<2m)
Saprolito (<2m) Saprolito (<2m)

Rocha alterada (<2m) Rocha alterada (<2m)

Rocha (ArenitO) Rocha (SlltltO)

Figura 92 - Perfis de alteracdo esquematicos dos materiais inconsolidados residuais da Formacéo Itaqueri
considerando a variabilidade de espessura e das litologias.

Fonte: Autor

Figura 93. Exemplo de um perfil de alteracdo de um residual da Formacdo Itaqueri oriundos dos siltitos e
argilitos.

Fonte: Autor

Associado a estes materiais inconsolidados foram mapeados 5 tipos de usos do solo, o0s
quais foram cana de acucar (sulcada e madura), laranja e outras espécies frutiferas, mata,
pastagem e reflorestamento. Na Figura 94 sdo mostrados os resultados de laborat6rio e campo

das diferentes condic¢des de uso e ocupacdo nos residuais da Formacéo Itaqueri.
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Observa-se que os residuais das Formacao Itaqueri conforme a classificagcdo da USDA
(2017) sdo considerados franco argilo arenosos e apresentam em média 33% de argila, 14% de
silte, 30% de areia fina, 21% de areia média e 2% de areia grossa. A massa especifica seca de
campo apresentou variacdes significativas entre os tipos de uso e manejo do solo, onde o0s que
apresentaram os maiores valores foram a cana de agtcar madura (1,600 g/cm3) e a laranja e
outras espécies frutiferas (1,510) g/cm3. Por outro lado, o que estava menos compactado foi a
cana de acUcar sulcada com valor abaixo de 1,200 g/cm3. Os remanescentes compreenderam as
matas, reflorestamentos e pastagens os quais apresentaram valores que variam entre 1,4 a 1,46
g/cm3. A variabilidade identificada na compactacéo do solo refletiu diretamente na porosidade
e nos indices de vazios, que tiveram como maximos 0,56 e 1,27 e minimos 0,42 e 0,72
respectivamente.

O comportamento da curva infiltracdo nas diferentes condi¢bes de infiltracdo foi
bastante distinto. Verificou-se que a combinacdo que apresentou 0s menores valores de
capacidade de infiltracdo foram as pastagens e a cana de agtcar madura (0,0083 cm/min). Este
fato é explicado principalmente pelos altos valores de pqd, 0S quais refletiram diretamente nos
valores de porosidade baixos, que sugere menos vazios para agua infiltrar. Em contrapartida, a
que apresentou a maior capacidade de infiltracdo foi a laranja e outras espécies frutiferas (0,050
cm/min), entretanto esperava-se um valor inferior ao encontrado por conta da massa especifica
seca de campo encontrada (1,51 g/cm3). Provavelmente as altas taxas de infiltracdo estdo
associadas a presenca de macroporos no lugar ensaiado ou a algum processo de manejo que
alterou a estrutura do solo. Ressalta-se que as curvas referentes a cana de aglcar madura e 0
reflorestamento ndo foram inseridas no gréafico, pois apresentam comportamento semelhante ao
de pastagem e mata respectivamente

Ao analisar os resultados de capilaridade efetiva, verificou-se que a sucgéo na frente de
molhamento esta diretamente relacionada com o tipo de uso e manejo do solo. Por exemplo, a
cana de acucar madura (5,44cm) quando comparada a cana de agucar sulcada (2,20cm)
apresenta uma grande diferenca (3,24cm), tal resultado esta ligado diretamente ao valor de
massa especifica seca de campo.

No que tange as curvas de retencdo de dgua dos materiais inconsolidados residuais da
Formacao Itaqueri, identificou-se 3 grupos com comportamentos distintos. O primeiro referente
aquelas unidades que apresentam uma menor retencdo de agua (cana de acucar sulcada) e
pressdes de entrada ar mais baixa. O segundo é composto pela cana de aglcar madura e estd
associado ao grupo de maior retencdo e valores de pressao de entrada de ar. O terceiro, por sua
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vez, relaciona-se a laranja e outras espécies frutiferas, pastagem e reflorestamento e

corresponde as curvas que estdo entre as dos dois grupos mencionados anteriormente.

5.3.3.3.2.Materiais inconsolidados residuais da Formacao Itaqueri (concrecdes lateriticas)

Os residuais da Formacdo Itaqueri ocorrem com a presenca de concrecOes lateriticas
(Figura 95), e apresentam como perfil de alteracdo esquematico tipico o mostrado na Figura 96.
Geralmente estas ocorrem em zonas com grande variabilidade da declividade (Figura 97). Este
tipo de material possui nodulagbes endurecidas, normalmente de coloracdo avermelhadas,
amareladas e violaceas. Apresenta textura variada, entretanto tende a ser um solo mais argiloso.

Os minerais encontrados neste material sdo quartzo, caulinita, hematita, limonita e goetita.

Figura 95. Vista da ocorréncia das concreces lateriticas nos residuais da Formag&o Itaqueri.

Fonte: Autor
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Concregdes lateriticas

Solo com concrecgdes
lateriticas(<2m)

Solo (<2m)

Saprolito (<2m)

Rocha alterada (<2m)

Rocha (Siltito)

Figura 96. Perfil de alteragdo esquematico tipico dos materiais inconsolidados residuais da Formacao Itaqueri
com concregdes lateriticas

Fonte: Autor

Residual da
Formac&o Itaqueri com concrec¢des lateriticas

e —_——— =

B

‘Residual da ‘
~. Formacdo Itaqueri

LA B {as

O i e e A R i b e Y ¢ gt

Figura 97. Vista geral da ocorréncia dos materiais inconsolidados residuais da Formacédo Itaqueri com
concregdes lateriticas.

Fonte: Autor

Os usos do solo identificados nas concrecdes lateriticas se resumem basicamente a
pastagem, reflorestamento e cana de aglcar sulcada. Na Figura 98 tem-se um quadro dos
resultados de ensaios de laboratério e de campo das diferentes condi¢Bes de uso e ocupagdo nos

residuais da Formacdo Itaqueri com concregdes lateriticas.
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Os resultados obtidos dos trabalhos de campo e ensaios em laborat6rio quanto as fragdes
granulométricas em média foram de 30% de argila, 18 % de silte, 20% de areia fina, 22% de
areia media e 10% de areia grossa. Segundo a classificacdo da USDA (2017) este material
inconsolidado foi considerado como franco argilo arenoso. A massa especifica dos sélidos
encontrada foi de 2,64 g/cm3. A massa especifica seca de campo foi considerada baixa para
todas os usos do solo a qual variou de 0,880 a 0,950 g/cm3. Esse resultado esté relacionado a
estrutura das concrecdes lateriticas, que estdo associadas a presenca de meso até macroporos.

Em relacdo a curva de infiltracdo, verifica-se que independentemente do tipo de uso e
manejo do solo a infiltracdo inicial é muito alta, entretanto para a capacidade de infiltracéo
ocorreram diferencas significativas. As areas ocupadas por reflorestamento apresentaram
valores de 0,26cm/min, os quais sdo considerados altos, porém estdo associados a
macroporosidade tipica desses solos. Por outro lado, a pastagem e cana de agUcar sulcada
geraram valores de 0,020 e 0,045 cm/min respectivamente, 0s quais podem estar associados ao
fato das camadas inferiores estarem mais compactadas que a superficial.

Ao analisar as curvas de retencdo de agua, observou-se uma pequena variacao entre a
cana de agUcar sulcada e a pastagem com o reflorestamento. Todavia, esperava-se que todas as
curvas apresentassem um menor potencial de retencdo, fato este pode ser explicado pela
presenca de 48 % de finos.

A capilaridade efetiva para todos os tipos de uso e manejo do solo, assim como a sua
variabilidade sdo consideradas baixas (<1,64cm / desvio padrdo de 0,04cm), mesmo que 0S
materiais inconsolidados apresentem valores significativos das fracdes argila e silte. Baseado
na diferenca entre ps maximo (0,95 g/cm3) e o minimo (0,88g/cm3), esperava-se encontrar uma
maior variabilidade, o que revela que para valores de pd muito baixos, a capilaridade efetiva

n&o apresenta grandes variagoes.

5.3.3.3.3.Materiais inconsolidados residuais da Formacdo Adamantina

Os Residuais da Formagdo Adamantina encontram-se na regido de Araraquara,
associados predominantemente a colinas médias. Os principais minerais presentes sdo: quartzo,
caulinita e gibsita. A sua espessura é variavel e pode alcancar até mais de 10 metros quando o
residual for maduro. Na Figura 99 ver-se um perfil de alteragdo esquematico. Este material
inconsolidado apresenta coloragéo rosada (saprolito e residual jovem) a laranja amarronzado

(residual maduro) (Figura 100), com texturas predominantemente areno-argilosas.
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Solo (>10m)

Saprolito (>5m)

Rocha alterada (>3m)

Rocha (Arenito)

Figura 99. Perfil de alteracdo esquematico dos materiais inconsolidados residuais da Formagdo Adamantina.

Fonte: Autor

Figura 100. Exemplo de um perfil do residual maduro (solo) da Formagdo Adamantina.

Fonte: Autor

Os usos identificados e delimitados (Figura 101) nos residuais da Formagdo Adamantina
sdo: cana de acucar, laranja e outras especies frutiferas, mata, pastagem, mandioca e solos

preparados para plantio. A seguir, afim de caracterizar a variabilidade geoldgico geotécnica
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deste material sdo mostrados os resultados de diversos ensaios executados, sejam eles de campo
e/ou laboratério para os diferentes tipos de usos e manejos do solo. Os pontos ensaiados estdo
localizados em uma area chave no municipio de Araraquara, as margens da rodovia Washington
Luis (SP 310), com coordenadas centrais 7784608,2 e 7590399,3 (UTM 22), conforme
observados no croqui da Figura 102. Na Figura 103 s&o mostrados os resultados de ensaios de
laboratorio e de campo das diferentes condi¢des de uso e ocupagdo associados aos materiais

inconsolidados residuais da Formacdo Adamantina.

Figura 101. Exemplo dos diferentes tipos de usos identificados nos residuais da Formacdo Adamantina: A) cana
de aclcar, B) solo preparado para o plantio, C) mata, D) raizes (mandioca), E) pastagem e F) laranja e outras
espécies frutiferas (mamao).

Fonte: Autor



195

PAC=Cana de Agucar

PAF= Espécies Frutiferas (mamao)
PAR=Raizes (Mandioca)
PAT=Solo preparado para o plantio
PAM=Mata

PAP=Pastagem

((/
Araraquara a 4 km s,

Figura 102. Croqui da localizag8o dos pontos ensaiados e amostrados dos materiais inconsolidados residuais da
Formacgdo Adamantina.

Fonte: Autor



196

2]
=
S
(S/wd) € eunjod m
€0-32T'9 20-32L'T epeinjes ealjneiply *(2102) wasn ejad oisodoid [enixay m
m_\uﬂw_v\,_mmmﬂn_vnw 0nBugLI} O SWIO0JUOI SOPEPI|OSUODUI SIRLIJeL SOP [2N)Xa) 0BIRIIHISSEID tx a
‘ =}
£0-36v'y £0-321'9 v0-3VT'S £0-359'S £0-398' £0-3ve'E epeINes BolngIp! (2002) 'fe 2 c
3PEPIAINPUOD BJaSSEWO | 9P B1oURIaysUeIIopad ap 0BdUNY BP SARIIE BAIISSS apepLie|ided ep a 0pdus}al ap BAIND Bp Py
@E&_.” ETT) oeduayqo eted (juenaofyep Was) ¢ eaLIWOolNURIS BAIND Bp Sepejope sealipwolnueld sagdeld €y nm
€0-36€'T €0-390' 70-38T'T €0-319'C £€0-392'¢ 20-30€'T epelnies eal|nepiy (2002) ‘e 1 ©
3PEPIAINPUOD BJSSSEWO | 9P B19UJaysuesiopad ap oBdUN) ep SaAeIIe BAIYRLS apepLie|ided ep 8 OgdUs}al ap BAIND ep =)
.E.Gv 0edus)qo esed (sjue|noojyap Wod) T earawojnuelB eAInd ep sepejope sealngwojnuel sagdeld gy o
9ev | sre |vs'e | e6C | 62 | 9T | €T | WT | 87T Ut 8T | 81T | b 3
139J9 apepLiejide) -oEh " 5 0
) op3e.)|Iyul sapepiun ap edew op sepepiun sep Jopedlynuap! oBIPoD Ty I3
80T'0 | T¥T'O [8ITO| GST'O | €2T0 T9T°0 T6T0 | TSC0 €9T°0 €120 CeT0 €LT'0 alus[eANba apepIwn ~m
Boi(to) S6/2059 HEN w
. . . . . . . . . . . . (v267) 119qdwed
8T'L | €98 | 8T | €98 | 8TL | €98 | 8TL | £98 | 8T €98 | 8TL | €98 ap opSeINES op i ouinbaipad [esS0iD T oo [ euid | s [ enbav M
0B5INS ap 8JUBId0D (wuw) soeub sop ondwelq .._m
. . . . . . . . B . . . aqdwe 00T oT T T0 100 1000 —
06 | ers |06y | Zrs | o6V | 2rL | 06V | 2T | 06 T2 A IV 4 9 Awwm%:u_oﬂoooo , , , , o ©
0soUaIe 0soUaIe 0SoUaIe 0soUaIe OsoUaIe 0S0UaIe (erenoopyep was) 9 eAIND —o ©
0UDIE josouaJe) osouaJe osouaJe 0osouale 0osouale ot [%]
16.e ojibre ojibJe ojibre ojibre o|1b1e PxRINIX | (d1UBIND0BP WBS) G eAIND —v— 5
oduelq 09UEIS oduelq 0duelq 0duel 09UEIS 0z o
, oocwi » oocwi , Scwi , oocwi » SSW.E ou_._wi (S1UBIN20139p WaS) ¥ eAInD 3.
E€x0'vy| 2x0'Ch |€x0Y| 2x0CF | €0V | 2x0CF | ExO'WY | 202V | €x0'V¥ 2x0'2h €077 | 2x0°CY (%) ess0JB eraly os —
€40'92| 2+9'9C |€40'92| 2x9'92 | €+002 | 2x99C | Ex0'9C | x99 | €x09¢ | 2x99¢ | €+002 | 2x9°92 () eulj BRI (®eIN20p Wod) € BAIND —v— g 2
=
€xL'TT| 2x6'0 |€xL'TT| Tx6'9 | ExL'2T | 2x6'0 | ExLTT | 2x6'9 | €xL'2T | 26'9 | €xL2T | 2x6'9 (%) anis (e1uEIN2033p W02) Z BAIND —=— o &g 8
ExE'LT| 2T |ExE'LT[2xG'VT | ExE'LT | T4S'WT | ExE'UT | 2xG'W2 | ExE'LT | Z+SWZ | E4E'LT | 2xG'tT [AETIN (s1ue|Nd0|yop WOd) T BAIND —o— os & ®
79'0 69'0 2L'0 €T 96'0 6.'0 SOIZeA 3p 321pu| 09 M ©
6€'0 70 2’0 €50 67'0 7’0 dpepisolod S %2}
1¥9'T 288'T 65S'T 092'T 0LE'T 15T (etio/D) 0.8 %
©995 ©I1}1080s9 BSSE|A \\ 08 14 351
] ] ! ] ! ) TOE3en|1jul 3p x = S
6¢ 8¢ [ ve £ ze 0BBIPUOO 3 HpEPIUN 06 = S
onueld o ered (epeojns) ‘lvk\
operedaid 0jos BI0IPUB wabejsed BRI sesannyy 8 eluese] Jeonde op BUED 0]0s 0p 0sN 00T %
- (7B) SopIios eoldWoINUelb oediNgiisip ap eAIND S
. . gl 19
Sy0'0+cele Sop ©21J193dsa essey ~w
onueld eted operedaid 0]0S & (ed0IpUBW) SBZIRY X Wabeised @ IR\ v Sesajiniy 8 efuete]o Jeande ap eue)d (ed) nnm,
* ° v | [ o 5} N
’ ’ ’ 0000T 000T 00T OT T 0 =
(unw) odwa ) ” ’ 000 L
08T 09T ovT 02T 00T 08 09 ov 0z 0 onueid o ese S
0 opeJedaid ojos - ha
[
(&
S0 4 BOOIPUBIA| - — - — o
g IpueN S
T2 ]
@ wabeysed - — — — .m
STZS <
= =
Z 3 eleN —— >
O (7]
gz 8 (oeurew) %
> selaylinyy o efuese -------
w -
€ 5 2]
ES o
g2 Jeande sp eURD - —--— . —
09°0 ©
—
v =]
2
LL

Ina.

Adamanti

a0

dados residuais da Formag

Inconso

Autor

Fonte



197

Para a analise granulométrica e da massa especifica dos sélidos por conta da
proximidade entre os locais ensaiados selecionou-se amostras apenas de uma das trincheiras
escavadas, a qual correspondeu a plantacdo de mandioca como uso. Assumiu-se portanto, que
ndo haveria uma variabilidade espacial significativa desta propriedade. Para cada trincheira
foram amostradas 3 profundidades de 20, 60 e 100 cm, afim de averiguar se em profundidade
haveria uma heterogeneidade.

Os resultados da analise granulométrica mostram que com o uso de defloculante, os
residuais da Formacdo Adamantina apresentam textura Franco areno-argilosa, nos quais
verificou-se ainda um aumento da quantidade de argila a metro de profundidade. Ao comparar
com as curvas sem defloculante, observou uma diminuigdo na porcentagem de finos, que
refletiu na mudanca de classificacdo textural para franco arenosa. A profundidade amostrada
que teve a maior variabilidade foi a 1 metro, na qual praticamente ndo foram identificadas
particulas de argilas, que consequentemente conferiu um comportamento de um solo de textura
areno siltosa.

Os resultados dos ensaios de massa especifica dos solidos, foi verificado uma pequena
variacdo em profundidade, onde a 20 cm de profundidade obteve-se 2,681 g/cm3 e a 100cm
2,768 cm3.

Em termos de compactacgéo os tipos de usos de solo e respectivos manejos apresentaram
diferencas significativas, onde as matas (1,260 g/cm3) e a laranja e outras espécies frutiferas
(1,370 g/cm3) apresentaram 0s menores valores de massa especifica seca de campo. Enquanto
que o solo preparado para o plantio (1,647 g/cm?) foi o que se encontravam mais compactado,
entretanto esperava-se que tivesse um valor de massa especifica seca de campo menor devido
ao processo de preparo do solo. Os tipos de uso e manejo do solo remanescentes como a cana
de acucar sulcada, pastagem e mandioca apresentaram valores que variam entre 1,51 a 1,58
g/cms,

Por conta dos diferentes graus de compactacdo e de porosidade, a capilaridade efetiva
obtida a partir das fracdes granulométricas sem defloculante variou significativamente em torno
de 3 cm entre o0s usos do solo mais e menos compactado.

A curva de retencgéo apresentou dois grupos de comportamento, 0 primeiro os quais néo
apresentavam a zona de efeito limite evidente, onde trajetoria da curva ja inicia na zona de
transicdo. Neste grupo os valores de pressdo de entrada de ar sdo baixos e 0s usos estdo
relacionados a mata e alaranja e outras espécies frutiferas. O segundo grupo é formado pelos
outros usos e manejos, 0s quais apresentam a zona de efeito limite mais definida e apresentou

valores maiores de pressédo de entrada de ar.
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Os ensaios de duplo anel mostram uma grande variabilidade para as unidades de
condicéo de infiltracdo dos residuais da Formacdo Adamantina, com média de 0,534 cm/min e
desvio padréo de 0,447 cm/min. O maior valor foi na mata com 1,244 cm/min, tal resultado
ocorreu provavelmente por conta da atividade de animais e das raizes que promoveram 0
surgimento de macroporos. Por outro lado, o valor obtido para solo preparado para o plantio foi
o menor (0,047 cm/min), todavia neste tipo de uso esperava-se um valor maior da capacidade
de infiltracdo. A razdo para este valor abaixo do esperado esta associada ao fato que a camada
que foi preparada era rasa (<que 10 cm), e a subsequente a 20 cm encontrava-se bastante
compactada (1,647 g/cmd).

Afim de avaliar os resultados dos ensaios de infiltragdo, analisou-se os perfis de
distribuicdo de agua no solo (Figura 104) obtidos antes e depois da sua execucao. Verifica-se
que em quase todos os ensaios realizados, a frente de molhamento era superior a 1 metro de
profundidade, exceto para o solo preparado para o plantio, que estava localizada ao redor de 1
metro. No geral a agua distribuiu de forma rapida e uniforme ao longo do perfil apds o término

do ensaio.
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Figura 104. Perfis de distribuicdo de 4gua para cada unidade de condicédo de infiltracdo ensaiada nos residuais
da Formagdo Adamantina: A) cana de acUcar, B) laranja e outras espécies frutiferas (mamao), C) solo preparado
para o plantio, D) mata, E) pastagem e F) raizes (mandioca).

Fonte: Autor
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Os resultados dos ensaios de condutividade hidraulica saturada em coluna com carga
constante para as unidades de condicdo de infiltragdo com laranja e outras espécies frutiferas,
mata, pastagem e mandioca apresentaram valores inferiores aos ensaios in situ. Este resultado
é esperado devido a maior possibilidade da presenca de macroporos no campo. Além disso, no
campo geralmente espera-se que a presenca de macroporos tendam a interferir mais no
resultado do que em laboratério, por conta dos caminhos preferenciais. Para a cana de agucar
jovem e o solo preparado para o plantio a condutividade hidraulica saturada foi maior
provavelmente por um volume maior de macroporos. Na Figura 105 é possivel observar a

presenca de diversos macroporos em uma amostra do solo preparado para o plantio.

Figura 105. Presencga de macroporos em um residual da Formacdo Adamantina em uma amostra do solo
preparado para o plantio.

Fonte: Autor

5.3.3.3.4.Materiais inconsolidados residuais da Formacédo Serra Geral

Os materiais inconsolidados residuais da Formacédo Serra Geral apresentam no geral
textura argilosa com coloracdo avermelhada a marrom. Frequentemente ocorrem em todas as
posi¢des no terreno em virtude da disposi¢do dos derrames e dos sills e 0 estagio dos processos
erosivos. Os principais minerais presentes nestes materiais inconsolidados s&o: quartzo,

caulinita, esmectitas, limonita, magnetita, hematita, goetita e ilmenita. Em geral, sdo pouco
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espessos e jovens quando localizados em encostas com altas declividades (Figura 106).
Entretanto quando estdo em fundos de vales ou em encostas menos ingremes tendem a ser mais
profundos (Figura 107). Em termos de diferenciacdo entre os materiais inconsolidados
originados do basalto e do diabasio, o do Ultimo tende a ser mais espesso, como € possivel

verificar nos perfis de alteragdo esquematicos apresentados na Figura 108.

Figura 106. Exemplo de perfil de material inconsolidado residual da Formag&o Serra Geral pouco evoluido
localizado em uma area com maior declividade.

Fonte: Autor

Figura 107. Exemplo de perfil de material inconsolidado residual da Formag&o Serra Geral localizado em uma
area de declividade mais suave, o qual apresenta uma espessura maior que a da Figura 107.

Fonte: Autor
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Figura 108. Perfis de alteracdo esquematicos dos materiais inconsolidados residuais da Formacdo Serra Geral
baseado na litologia que os originou.

Fonte: Autor

No total foram identificados 5 tipos de unidades de condicgéo de infiltracdo associados

aos residuais da Formacdo Serra Geral: cana de agUcar (madura e jovem), laranja e outras

espécies frutiferas, mata, pastagem e reflorestamento. Os pontos ensaiados estdo localizados

em uma area piloto na regido de Araraquara, com coordenadas centrais 792368,2 e 3757382,7

(UTM 22), conforme podem ser observados no croqui apresentado na Figura 109. Na Figura

110 um exemplo dos usos caracterizados enquanto que na Figura 111 sdo mostrados os

resultados dos ensaios de laboratdrio e campo das diferentes condi¢cdes de uso e ocupacao nos

residuais da Formacao Serra Geral.
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SGC=Cana de AgUcar

SGE=Eucalipto

SGB=Banana
Araraquara a 11 km SGP=Pastagem

Wilal/Andes

Figura 109. Croqui da localizag¢do dos pontos ensaiados e amostrados dos residuais da Formacéo Serra Geral.

Fonte: Autor

Figura 110. Registro de areas com os diferentes tipos de usos associados aos residuais da Formacéao Serra Geral:
A) pastagem, B) laranja e outras espécies frutiferas (banana), C) eucalipto e D) cana de agucar.

Fonte: Autor
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Assim como nos materiais inconsolidados residuais da Formagao Adamantina, por conta
da proximidade entre os locais ensaiados selecionou-se amostras apenas de uma das trincheiras
escavadas para 0s ensaios de granulometria. Os resultados da analise granulométrica mostram
que os residuais da Formacéo Serra Geral quando utilizado o defloculante, apresentam textura
franco argilosa conforme a classificagdo da USDA (2017) e porcentagem de argila mais alta
nas camadas superficiais (curva 1). Por outro lado, as curvas obtidas sem defloculante

apresentam de 13 a 20% a menos de finos, o que resulta na formacao de “peds”, 0s quais podem

ser de diferentes tamanhos (Figura 112)

Figura 112. Fotos mostrando a presenga dos “peds” observados nos materiais inconsolidados residuais da
Formac&o Serra Geral.

Fonte: Autor

Em termos de compactacdo, os diferentes tipos de uso e respectivos manejos do solo
conferiram aos residuais da Formacao Serra Geral uma variabilidade expressiva, com valores
de massa especifica seca de campo e porosidade maximos e minimos de 1,520 g/cm3 e 0,62 e
1,200 g/cm3 e 0,48, respectivamente.

O comportamento da infiltracdo nos Residuais da Formacgdo Serra Geral frente aos
diferentes tipos de uso mostrou variagdes significativas. As 4areas ocupadas com
reflorestamento e laranja e outras espécies frutiferas apresentaram altas taxas de infiltragdo (>
0,2 cm/min), as quais estdo relacionadas a presenca de macroporos. Em contrapartida para a
pastagem, a cana de aglcar madura e a jovem a capacidade de infiltracdo foi inferior a 0,04
cm/min. No que diz respeito as diferencas atribuidas ao manejo da cana de aguUcar, verificou-se
que a jovem apresentou valores da ordem de 0,02cm/min, enquanto a madura 0,01 cm/min.
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Ao analisar a distribuig¢do de 4gua no solo em profundidade (Figura 113) obtida antes e
depois do ensaio de infiltragdo, observou-se a frente de molhamento na pastagem e cana de
acucar jovem situava-se a 60 cm de profundidade, enquanto que na laranja e outras espécies
frutiferas estava ao redor de 100 cm. Contudo, no reflorestamento nédo foi possivel observar um
limite claro da frente de umedecimento. Quando comparado com o resultado do ensaio de
infiltracdo, os perfis de umidade foram coerentes, de modo que os tipos de uso que indicaram
maiores taxas de infiltracdo, apresentaram maior profundidade da frente de molhamento como,

por exemplo, o reflorestamento.
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Figura 113. Perfis de distribuigdo de d4gua nas unidades de condicéo de infiltracdo associados aos residuais da
Formacdo Serra Geral: A) pastagem B) laranja e outras espécies frutiferas (maméao), C) cana de aglcar jovem ou
sulcada e D) eucalipto.

Fonte: Autor

Quanto aos ensaios de permeabilidade com carga constante, os valores de condutividade

hidraulica saturada para o reflorestamento e laranja e outras espécies frutiferas foram superiores
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a 0,2cm/min, enquanto que as pastagens estéo entre 0,1 e 0,2cm/min. Estes resultados estéo
associados a presenca de macroporos, como observados na Figura 114. A cana de agucar
sulcada, por sua vez, apresentou uma alta variabilidade, onde uma amostra a condutividade
hidraulica saturada foi de 0,021 cm/min e outra 0,62 cm/min. Na Gltima notou-se a presenca de
macroporos, 0os quais podem ter influenciado de forma significativa os resultados da
condutividade hidraulica saturada desta amostra.

Figura 114. Presenca de macroporos tanto no topo da amostra (A) como no meio (B).

Fonte: Autor

Os resultados para os Residuais da Formacéo Serra Geral revelaram que a compactacao
provocada pelo tipo de uso e o respectivo manejo do solo afeta diretamente a capilaridade
efetiva e a curva de retencdo de agua. A capilaridade efetiva apresentou uma amplitude
(6,27cm) significativa entre os valores maximos (11,93cm) e os minimos (5,66¢cm), 0s quais
representam a cana de agcar madura e a mata respectivamente.

As curvas de retencdo de agua estimadas refletiram os distintos valores de massa
especifica seca de campo e podem ser divididos em 2 grupos. O primeiro é referente as matas
e pastagens, 0s quais apresentam menores valores de pressao de entrada de ar, enquanto que o
segundo esté relacionado aos maiores e sdo compostos pelas outras unidades de condigédo de
infiltracdo. Entretanto no que diz respeito ao contetdo de &gua no ponto de murchamento, foi
observado diferencas expressivas, onde a amplitude entre 0 minimo (0,16 cm3/cm3) e 0 maximo
(0,18 cmd/cm3) foi de apenas 0,02 cm3/cm3.



209

5.3.3.3.5.Materiais inconsolidados residuais da Formacao Botucatu

Os materiais inconsolidados residuais da Formacdo Botucatu sdo caracterizados pela
textura predominantemente arenosa, onde a fracdo de areia fina é a mais significativa. Tem
como principais minerais 0 quartzo, a caulinita e a gibsita. Apresentam coloracdo amarelada a
amarelo avermelhada, ocorrem em areas mais planas (originados dos arenitos friaveis — Figura
115), os quais estdo relacionados diretamente as areas de recarga direta do aquifero, e em
escarpas (originados dos arenitos silicificados — Figura 116). Na Figura 117 ver-se a localizagéo
no terreno dos materiais inconsolidados residuais da Formacdo Botucatu. A espessura dos
residuais oriundos do arenito fridvel pode ultrapassar os 10 metros, enquanto que dos arenitos
silicificados ndo atingem 1 metro, no qual encontram-se blocos de arenitos misturados ao solo.
Observa-se os perfis de alteracdo esquematicos dos residuais da Formacdo Botucatu na Figura
118.

Figura 115. Perfil de um material inconsolidado residual originado dos arenitos friaveis da Formagao Botucatu.

Fonte: Autor
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Figura 116. Perfil de um material inconsolidado residual originado dos arenitos silicificados da Formagao
Botucatu.

Fonte: Autor

Residuais originado dos arenitos silicificados

Residuais originados dos arenitos friaveis

Arenito
silicificado

Figura 117.Vista panordmica da localizacéo no terreno dos materiais inconsolidados residuais da Formagéo
Botucatu.

Fonte: Autor
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Figura 118. Perfis de alteracdo esquematicos dos materiais inconsolidados residuais da Formagao Botucatu
considerando os arenitos fridveis e o silicificados.

Fonte: Autor

Os usos identificados (Figura 119) nos residuais da Formacdo Botucatu sdo: cana de

acucar (madura e jovem), laranja e outras espécies frutiferas, mata, pastagem (em uso ou que

ocupam linhas de transmissdo de alta tenséo) e reflorestamento. Os pontos ensaiados estdo

localizados na regido de Séo Carlos conforme podem ser observados no croqui apresentado na

Figura 120. Na Figura 121 encontram-se os resultados de ensaios de laboratorio e campo das

diferentes unidades de condicéo de infiltracdo associado aos residuais da Formacdo Botucatu.
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Figura 119. Registros dos locais ensaiados nos residuais da Formagéo Botucatu: A) mata, B) pastagem (alta
tensdo), C) eucalipto e D) pastagem

Fonte: Autor
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v

Represa do Broa

PBE=Eucalipto

PBL= Pastagem (alta tenséo)
PBM=Mata

PBP=Pastagem

Figura 120. Croqui da localizagdo dos pontos ensaiados e amostrados dos residuais da Formacéo Botucatu

Fonte: Autor
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A massa especifica dos sélidos dos residuais Formacdo Botucatu apresentou uma média
de 2,65 g/cm?3 e desvio padrdo de 0,02 g/cm3. Os resultados da analise granulométrica mostram
que os residuais da Formacdo Botucatu apresentam textura arenosa e nao variam em
profundidade. A partir da analise do uso ou ndo do defloculante observou-se que ndo existe
variacgdo significativa na distribuicdo granulometrica. A porosidade e a massa especifica seca
de campo variam de forma moderada entre os tipos de uso e manejo, 0s quais apresentam
valores de 0,39 e 1,620 g/cm3como méaximo (laranja e outras espécies frutiferas) e 0,46 e 1,420
g/cm3 como minimo (cana de agucar sulcada).

Em ordem hierarquica de capacidade de infiltracdo tem-se: mata, pastagens que ocupam
uma area onde atravessa uma linha de alta tensdo, cana de agUcar (sulcada); reflorestamento, o
gual encontrava-se pouco compactado; pastagem; laranja e outras espécies frutiferas; e cana de
acucar madura. Um fato que chama a atencédo nos residuais da Formacao Botucatu € a influéncia
que o tipo de uso do solo tem sobre o comportamento da infiltracdo. Trés pontos sdo importantes
mencionar, o primeiro esta relacionado a grande amplitude da capacidade infiltracdo potencial
entre a mata (0,97cm/min) e a cana de agcar madura (0,015 cm/min). O segundo a respeito das
curvas de infiltracdo que representam a laranja e outras espécies frutiferas e o reflorestamento,
onde por mais que o inicio do processo seja semelhante a capacidade de infiltracdo é distinta.
Este fato pode ser explicado pela diferenca de porosidade. O terceiro esta relacionado as curvas
de infiltracdo da mata e da pastagem, as quais apresentaram valores muito elevados quando
considera-se a compactacdo do solo, o que é um indicativo da macroporosidade exercer um
forte controle na infiltracdo. Ao verificar os graficos da distribuicdo de agua no solo em
profundidade realizados (Figura 122), observa-se que esta condi¢do ocorre pelo menos até mais
de 1 metro de profundidade.
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Umidade Volumétrica (cm3/cm?)
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Figura 122. Perfis de distribuicdo de agua nos residuais da Formacao Botucatu: A) mata B) e pastagem.

Fonte: Autor

A condutividade hidraulica saturada obtida a partir de ensaios de permeabilidade com
carga constante, apresenta uma variabilidade alta (desvio padréo de 3,70mm/min). Os maiores
valores obtidos foram os da mata (5,63mm/min) e pastagem (12,28mm/min), os quais podem
ser explicados pela presenca de macroporos (Figura 123). Quando comparados com 0S ensaios
de duplo anel, verificou-se a condutividade hidraulica saturada da mata, do reflorestamento e

da pastagem apresentam valores préximos.
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Figura 123. Presenca de macroporos em uma amostra obtida em uma area com pastagem associados aos
residuais da Formacgdo Botucatu.

Fonte: Autor

Ao analisar os parametros hidraulicos estimados a partir de funcbes de
pedotransferéncia dos residuais da Formacdo Botucatu, verificou-se que para a capilaridade
efetiva ndo houve variacGes significativa entre as diferentes condi¢cdes de uso. Os valores
obtidos sdo bastante coerentes para solos muito arenosos, onde a capilaridade efetiva
geralmente é baixa (<4cm).

A curva de retencdo de dgua ndo apresentou uma variagao expressiva entre os tipos de
usos e 0s respectivos manejos, entretanto foi possivel estabelecer dois grupos de
comportamento. O primeiro esta relacionado aquelas com um menor potencial de retencdo de
agua e é composto pela mata, cana de acucar sulcada e a pastagem. No outro, por sua vez,
verifica-se uma retencdo maior principalmente no inicio da curva que reflete a zona de efeito

limite e é constituido das outras unidades de condigdo de infiltracéo.

5.3.3.3.6.Materiais inconsolidados residuais da Formacao Piramboia

Os materiais inconsolidados residuais da Formacao Piramboia ocorrem tanto préximo a
vales, como no topo e meio de encosta, com textura arenosa, coloracdo amarelada a alaranjada,
com perfil de alteracdo (Figura 124 e 125) que pode ultrapassar os 10 metros de espessura, a
qual diminuir em direcdo ao canal de drenagem. Os principais minerais que ocorrem neste
material inconsolidado sdo: quartzo, caulinita e gibsita.
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Solo (>5m)

Saprolito (>2m)

Rocha alterada (>2m)

Rocha (Arenito)

Figura 124. Perfil de alteragéo esqueméatico dos materiais inconsolidados residuais da Formagdo Pirambdia.

Fonte: Autor
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Figura 125. Exemplo de um perfil de alteragdo dos materiais residuais da Formagdo Pirambdia.

Fonte: Autor

Os usos identificados e delimitados (Figura 126) associados aos residuais da Formagao

Pirambdia sdo: cana de aglcar, mata e pastagem (abandonada e na linha de alta tensdo). A
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variabilidade destes materiais para os diferentes tipos de usos e manejos do solo, foi
caracterizada por meio de ensaios de campo e/ou laborato6rio, 0s quais tem 0s seus respectivos
resultados apresentados na Figura 127. Os pontos ensaiados estdo localizados em uma area
chave proximo a Ribeirdo Bonito, com coordenadas centrais 7550417 e 787668 (UTM 22),
conforme o croqui contido na Figura 128

Figura 126. Fotos de locais ensaiados das unidades de condigéo de infiltracdo associados aos residuais da
Formacédo Pirambdia: A) pastagem, B) cana de agucar C) pastagem (alta tensdo) e D) mata.

Fonte: Autor
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Figura 127. Resultados da caracterizagdo das condi¢des de infiltragdo presentes nos residuais da Formacgéo

Pirambdia.

Fonte: Autor
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PPC=Cana de Aclcar

PPL= Pastagem (alta tenséo)
| PPM=Mata
. PPP=Pastagem

Figura 128. Croqui da localiza¢do dos pontos ensaiados e amostrados referente aos residuais da Formagao
Piramboia.

Fonte: Autor

A massa especifica dos solidos dos residuais Formagdo Pirambdia apresentou baixa
variabilidade com média de 2,639 g/cm?3 e desvio padrao de 0,02 g/cm3. Os resultados da analise
granulométrica mostram que os residuais da Formacdo Piramboia independentemente do uso
do defloculante séo classificados segundo USDA (2017) como arenoso e ndo variam com a
profundidade.

Em contrapartida a massa especifica seca de campo, a porosidade e os indices de vazios
variaram significativamente, e os maiores valores foram para as pastagens (linha d alta tensao)
(1,829 g/cm3, 0,32 e 0,46) e para a cana de actcar madura (1,781 g/cm, 0,33 e 0,49). Os valores
obtidos para pastagem (alta tensdo) estdo relacionados ao fato que no local ensaiado era um
antigo caminho que conectava diversas fazendas, enquanto que os da cana de agucar estdo
associados ao trafego de maquinarios pesados e ao manejo com uso de fertilizantes.

A maior compactacdo da camada superficial do solo em alguns dos tipos de usos afetou
diretamente nos resultados tanto de infiltracdo como de curva de retencdo e capilaridade efetiva.
A capilaridade efetiva variou de forma significativa, onde os valores para a pastagem (linha de
alta tensdo) foi 7,14 cm e 0,61cm para as matas. Quanto a curva de retencao de agua, foi possivel

separar em dois grupos, o primeiro o qual o volume de agua disponivel para drenagem era alto
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(mata e pastagem) e outro o qual era baixo (cana de agicar madura e as pastagens (linha de alta
tenséo)).

A partir dos ensaios de duplo anel realizados, verificou-se que a cana de agucar e a mata
apresentam comportamento semelhante, todavia a massa especifica seca de campo, o resultado
da cana de acucar ndo refletiu a compactacdo do solo, pois apresentou uma capacidade de
infiltracdo muito elevada (0,2cm/min). Este valor obtido pode estar associado a presenca de
macroporos na regido ensaiada. Por outro lado, o da pastagem (linha de alta tenséo) apresentou
valores de capacidade de infiltracdo baixos (<0,04cm/min) ou seja, o valor determinado foi
coerente com os resultados de massa especifica seca de campo, porosidade e indice de vazios.

Considerando a distribuicdo de dgua no solo (Figura 129), observou-se que em quase
todas as unidades de condicdo de infiltracdo foi possivel identificar a frente de molhamento,
exceto a cana de agucar. A profundidade da frente da mata e da pastagem estava ao redor de 60
cm, enquanto a da pastagem (alta tensdo) 90 cm. A (ltima mostrou um comportamento
interessante, onde houve uma queda abrupta de umidade entre a camada superficial até 20 cm.
Este resultado esta associados ao alto valor de massa especifica seca de campo, o qual foi
refletido na capacidade de infiltracdo. Por outro lado, o perfil da cana de aglcar mostra que
apesar da agua infiltrada ter atingido profundidades além de 1 metro, ap6s 1 hora a umidade
variou pouco, o que revela uma redistribuicdo lenta da &gua justificada pelo valor de massa

especifica seca de campo encontrado.
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Figura 129. Perfis de distribuicdo de dgua dos tipos de uso do solo ensaiados nos residuais da Formagao
Pirambdia: A) cana de ac¢lcar, B) mata, C) pastagem (alta tensdo) e D) pastagem.

Fonte: Autor

Os resultados dos ensaios de permeabilidade com carga constante apresentaram para

algumas combinacdes varia¢fes pouco significativas em comparagao aos ensaios de infiltracdo.
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Por exemplo, os valores obtidos para a pastagem (linha de alta tenséo) no ensaio in situ foi
0,04cm/min enquanto que para a coluna 2 correspondeu a 0,042 cm/min. Entretanto, para a
cana de acucar (colunas 1, 2 e 3) e pastagem (coluna 2) a variacao foi expressiva. Nesse sentido,
observa-se que a condutividade hidraulica determinada pelo ensaio em laboratério foi mais
coerente para este caso quando considerado a massa especifica seca de campo. Um outro fato
chama atencdo a respeito da condutividade hidrdulica saturada correspondente a pastagem, foi
verificado uma diferenca consideravel entre a coluna 1 (0,93cm/min) e a 2 (0,66 cm/min), que

é justificado pela presenca de macroporos na Coluna 1 (Figura 130).

Figura 130. Macroporos identificados em uma das amostras nas pastagens associados aos materiais
inconsolidados residuais da Formagdo Piramboia

Fonte: Autor

5.3.3.3.7.Materiais inconsolidados retrabalhados Cenozoicos

Os retrabalhados Cenoz6icos ocupam as maiores altitudes do Planalto Ocidental e
recobrem as Formagfes Adamantina e Itaqueri, conforme o perfil esquematico mostrado na
Figura 131. De acordo com Pejon (1987) sofreram pequeno transporte, pois apresentam grande
influéncia das rochas que recobrem, além disso tem-se uma linha de seixo facilmente
observavel que os separa dos residuais da Formacdo Itaqueri e Adamantina. Apresentam
coloracdo amarelo- avermelhada e sua textura é predominante areno-argilosa. Os minerais que
compde este material inconsolidado sdo: quartzo, caulinita, gibsita, ilmenita e magnetita. Em

termos de espessura, este material pode chegar até aproximadamente 20 metros.
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Solo (2 a 20m)

Fm Itaqueri / Fm Adamantina /
Fm Serra Geral (Basalto)

Figura 131. Perfil esquematico dos materiais inconsolidados retrabalhados Cenozdicos.

Fonte: Autor

Os tipos de usos do solo relacionados a este material inconsolidados sdo a cana de
acucar, pastagem, laranja e outras espécies frutiferas, mata e reflorestamento. Na Figura 132
encontra-se um quadro dos resultados de ensaios de laboratério e de campo das diferentes

condigdes de uso e ocupacao.
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Fonte: Autor
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Segundo USDA (2017), esse material é classificado como franco argilo arenoso, e
apresenta as seguintes fraces granulométrica: 36% de argila, 16% de silte, 34% de areia fina e
9% de areia média. A massa especifica dos sélidos média é de 2,696 g/cm3. Para a massa
especifica seca de campo, observou-se que esta variou de forma expressiva, na qual os valores
maximos e minimos foram representados pela cana de agtcar madura com valores de 1,610
g/cm3 e as matas com 1,380 g/cm3.

O comportamento das curvas de infiltracdo observado para este material em diferentes
condicdes de uso e manejo do solo foi bastante variavel, onde as areas ocupadas com cana de
acucar no estagio mais maduro (aproximadamente 5 anos) apresentaram a menor capacidade
infiltracdo (0,008 cm/min). Em contrapartida, o comportamento de infiltracdo da cana de agUcar
recém sulcada foi totalmente distinto, a qual apresentou valores da ordem de 0,04 cm/min.
Ressalta-se que as curvas de infiltracdo das laranja e outras espécies frutiferas e do
reflorestamento sdo semelhantes as das pastagens, enquanto que as da mata se equiparam ao da
cana de acucar sulcada.

Os resultados da capilaridade efetiva mostram uma alta variabilidade entre os tipos de
uso do solo, com amplitude de 3,46 cm entre 0 maximo e 0 minimo, 0s quais corresponderam
a cana de agucar madura (7,34cm) e as matas (3,88cm). Essa diferenca encontrada pode
interferir de forma significativa no resultado de infiltragdo, principalmente no inicio do
processo. A curva de retencdo de agua, por sua vez, ndo apresentou grande variabilidade entre
0S Usos, exceto pela cana de agucar madura que apresentou o menor contetido de agua drenével

(0,17) e um maior potencial de retencéo.

5.3.3.3.8.Materiais inconsolidados retrabalhados Arenosos

Estes recobrem os materiais residuais da Formacdo Botucatu e da Formagao Pirambdia
conforme perfil de alteragdo esquematico mostrado na Figura 133. Caracterizam-se pela
coloragéo que varia de amarelada a avermelhada, homogeneidade ao longo do perfil, textura
arenosa onde a fracdo areia fina é predominantemente e profundos, e podem alcancar até 20

metros de espessura.
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Solo (2 a 20m)

Fm Botucatu friavel/
Fm Piramboia

Figura 133. Perfil de alteracéo esquematico dos materiais inconsolidados retrabalhados Arenosos.

Fonte: Autor

Os usos associados a estes materiais inconsolidados sdo a cana de acUcar, pastagem,
laranja e outras espécies frutiferas, mata e reflorestamento. Na Figura 134 sdo mostrados os
resultados de ensaios de laboratério e de campo das diferentes condi¢Bes de uso e ocupacdo dos
retrabalhados Arenosos.
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Figura 134. Quadro da caracterizacdo das unidades de condic8es de infiltracdo relacionadas aos retrabalhados

arenosos.

Fonte: Autor
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A capilaridade efetiva para as combinag6es de uso e manejo do solo nos retrabalhados
arenosos apresentam um comportamento relativamente semelhante aos Residuais da Formagéo
Botucatu, contudo os valores foram superiores. Neste material inconsolidado nota-se de forma
mais nitida a influéncia da compactacdo do solo, onde as areas ocupadas com laranja e outras
espécies frutiferas apresentaram capilaridade efetiva quase 2cm superior (pd de 1,62). As curvas
de retencéo obtidas a partir de Van Genuchten s&o distintas em termos de forma e de valores de

pressdo de entrada de ar, quando comparadas as do Residuais da Formacéo Botucatu.

5.3.3.3.9.Materiais inconsolidados retrabalhados Areno argilosos

Os retrabalhados Areno Argilosos (Figura 135) apresentam coloragdo amarelo
avermelhada e espessuras que podem atingir até 10 metros. Estes originaram-se da mistura dos
materiais residuais argilosos da Formacdo Serra Geral e dos materiais arenosos da Formacao
Botucatu. S&o caracterizados por apresentar textura areno argilosa, a percentagem de finos néo
ultrapassa os 35%, enquanto que a proporcao de finos presentes no material estad em funcdo da
proximidade do corpo de diabasio. Os minerais presentes neste material sdo o quartzo, a
caulinita, a gibsita, a ilmenita e magnetita. Esta unidade recobre os materiais inconsolidados

mencionados anteriormente como poder ser observado na Figura 136.

Figura 135. Foto do local amostrado nos materiais inconsolidados retrabalhados Areno Argiloso.

Fonte: Autor
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Fm Serra Geral
(diabasio)

Fm Botucatu (friavel)

2al10m
2a5m

Figura 136. Perfil esquematico dos retrabalhados Areno Argilosos.

Fonte: Autor

Os usos identificados (Figura 137) relacionados aos retrabalhado Areno argilosos séo:
cana de acgucar, mata, pastagem, seringal, pastagens (linha de alta tensdo) e reflorestamento.
Afim de caracterizar a variabilidade deste material inconsolidado a seguir sdo mostrados 0s
resultados de diversos ensaios executados, sejam eles de campo e/ou laboratério. Os pontos
ensaiados estdo localizados em uma area piloto préximo a cidade de Sdo Carlos, conforme pode
ser observado no croqui contido na Figura 138. Na Figura 139 tem-se os resultados de ensaios
de laboratorio e de campo das diferentes condi¢des de uso e ocupacao nos retrabalhados Areno
argilosos.
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En

1

el i

Figura 137. Fotos de tipos de usos relacionados aos materiais inconsolidados retrabalhados Areno argilosos: A)
pastagem, B) pastagem (alta tensdo), C) cana de aglcar, D) mata, E) seringal.

Fonte: Autor
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PMC=Cana de Acgucar
4 PMS= Seringal
PML=Alta tensdo (pastagem compactada) Rod=Euise

: > -
AUGUSIORAEIG |iveina

PMM=Mata
PMP=Pastagem

Figura 138. Croqui da localizacdo dos pontos ensaiados e amostrados dos materiais inconsolidados
retrabalhados Areno argilosos.

Fonte: Autor
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Figura 139. Resultados da caracterizacdo das unidades de condic6es de infiltracdo relacionada aos retrabalhados

Fonte
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A massa especifica dos solidos média dos retrabalhados Areno argilosos € 2,702 g/cm3
com desvio padrdo de 0,089 g/cms3. Este material é classificado de forma diferente quando
considerado o uso do defloculante. De acordo com a classificacdo da USDA (2017) ¢
classificado como franco argilo arenoso com o uso do defloculante e como franco arenoso no
caso do néo uso.

A massa especifica seca de campo varia de 1,822 g/cm?a 1,420 g/cms3, o qual os maiores
valores foram os da cana de agclcar madura e da pastagem (alta tensdo), devido ao trafico intenso
de magquinarios pesados.

A variabilidade da compactacdo afetou de forma significativa os resultados da
capilaridade efetiva e curva de retencdo. A capilaridade efetiva apresentou uma amplitude entre
0 maximo (7,82cm) e o minimo (2,25cm) de 5,57cm, que correspondem a cana de agucar
madura e a mata respectivamente. Enquanto que na curva de retencdo foi possivel verificar
dois grupos, o primeiro correspondente aquelas com menor potencial de retencéo, ou seja, onde
a agua ¢ facilmente removida independente dos valores de suc¢do matricial devido a maior
porosidade. O segundo grupo associa-se as curvas de retencdo de unidades de condicdo de
infiltracdo mais compactadas, as quais apresentam uma menor disponibilidade de agua
drenavel, como a cana de acUcar madura e a pastagem (linha de alta tenséo).

Os resultados dos ensaios de duplo anel revelaram diversos comportamentos de
infiltracdo, desde de alta a baixa capacidade de infiltracdo. A partir da caracterizacdo da massa
especifica seca de campo verificou que as curvas de infiltracdo no geral refletiram a
compactacao obtida para cada um dos tipos de uso do solo. Os tipos que apresentaram a menor
e maior capacidade de infiltragdo respectivamente foram o seringal (0,4cm/min) e a cana de
acucar madura (0,002cm/min), onde esté associado a presenca de macroporosidade e o segundo
encontra-se bastante compactado (ps>1,8g/cm?).

Ao avaliar a distribuicdo de 4gua no solo (Figura 140) ao término do ensaio verificou,
que a agua é drenada de forma rapida ao longo do tempo e da profundidade para os usos com
menor compactacdo. Todavia, aqueles que se encontraram mais compactados, a agua
movimentou-se de maneira mais lenta. No que diz respeito a frente de molhamento, na mata e
no seringal situou-se acima de 1 metro de profundidade. Enquanto que para a cana de aglcar

madura e a pastagem (alta tensao) estava por volta de 60 cm de profundidade.
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Figura 140. Perfis de distribuicdo de agua nas unidades de condicéo de infiltracdo ensaiadas relacionadas aos
retrabalhados Areno argilosos: A) cana de agUcar, B) pastagem (alta tensdo), C) mata, D) seringal, E) pastagem.

Fonte: Autor
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A condutividade hidraulica saturada obtida a partir dos ensaios de permeabilidade com
carga constante para alguns tipos de usos, como a cana de agucar madura e a pastagem (linha
de alta tensdo) apresentou valores relativamente proximos aos dos in situ. Para outros observou-
se uma variacao expressiva, por exemplo, para a mata, a qual para as colunas 2 e 3 verificou-se
uma diferenca de 0,926 (cm/min) em relacdo ao resultado do duplo anel. No dltimo foi
observada uma forte presenca de macroporosidade por conta das raizes e atividade de animais.

5.3.3.3.10.Materiais inconsolidados retrabalhados Coluvios arenosos

Estes ocorrem na base das escarpas das cuestas (Figura 141), e recobrem os materiais
inconsolidados residuais da Formacdo Botucatu, originados do arenito fridvel conforme a
Figura 142, com fragmentos centimeétricos a decimétricos de arenitos silicificados e ainda
blocos de basalto ou diabasio. Esta unidade se assemelha bastante ao material inconsolidado
residual da Formacédo Botucatu no que diz respeito a textura. A coloracdo varia de amarelo a

amarelo avermelhado e a espessura ndo ultrapassa 0s 10 metros.

Residual da e g
Formagéo ltaqueri Arenito silicificado da

Formagdo Botucatu

Figura 141. Localizagdo no terreno dos retrabalhados ColGvios Arenosos.

Fonte: Autor
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Residual da x;()

Fm. Serra Geral
(basalto) ou Itaqueri

Fm. Botucatu
(silicificado)

Fm. Botucatu (friavel)

2a10m

Figura 142. Perfil esquematico dos materiais inconsolidados retrabalhados Collvios Arenoso.

Fonte: Autor

Os principais usos do solo sdo: pastagem, cana de acUcar, mata, laranja e outras
espécies frutiferas e reflorestamento. Na Figura 143 estdo contidos os resultados de laboratério
e de campo das diferentes unidades de condicdo de infiltracdo relativas aos retrabalhados

Coluavios arenosos.
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A massa especifica seca de campo da cana de agUcar madura é alta (>1,7g/cm?), o0 que
indica um estagio de manejo antigo. As outras unidades de condi¢do de infiltracdo apresentam
valores entre 1,50 a 155 g/cm?.

O comportamento de infiltracdo para a cana de agucar madura apresentou altas taxas no
inicio do processo, que estdo associadas aos altos valores de capilaridade efetiva (9,20cm),
entretanto baixos valores (<0,01cm/min) de capacidade de infiltragdo. As matas por outro lado,
apresentam menores taxas no inicio do processo e uma capacidade de infiltracdo ao redor de
0,05cm/min. Destaca-se que as curvas de infiltracdo relativas a cana de acgucar sulcada €
semelhante a mata, enquanto a cana pastagem e laranja e outras espécies frutiferas assemelham-
se a cana de agUcar madura.

Os resultados da capilaridade efetiva apresentam variabilidade baixa entre os tipos de
uso, exceto para a cana de aglcar madura, a qual apresentou valores bastante elevados para um
solo arenoso com baixa presenca de finos. Outro problema € relativo a curva de retencdo de
agua, onde conforme observado por Moraes (2012), solos mais compactados tendem a reter
mais agua, todavia ocorre 0 oposto, ou seja, 0 solo mais compactado apresentou menor retencao
de 4gua. Este fato pode estar associado a limitacdo da funcéo de pedotransferéncia em estimar

0s parametros de VVan Genuchten para solos arenosos extremamente compactados.

5.3.3.3.11.Materiais inconsolidados retrabalhados Coluvios areno argilosos
Encontram-se proximos a base da escarpa das cuestas (Figura 144) e a origem esta
associada aos materiais oriundos das Formacdes Botucatu e Serra Geral. Apresentam coloracédo

amarelo avermelhada e espessuras que podem alcancar até 10 metros.
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Fm. Serra Geral
(basalto)

Fm. Botucatu (silicificado)

Fm. Botucatu (friavel)

2a10m

<5m

Figura 144. Perfil esquematico dos retrabalhado Coluvio Areno Argilosos.

Fonte: Autor

Os principais usos relacionados a estes materiais inconsolidados sdo: pastagem, cana de
acucar, mata, laranja e outras espécies frutiferas e reflorestamento. Na Figura 145 ha um quadro
dos resultados de ensaios de laboratério e de campo das diferentes unidades de condigdo de

infiltracdo associados aos retrabalhados Coluvios areno argilosos.
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A infiltracdo em qualquer dos tipos de uso e manejo é representada pela curva de
infiltracdo da cana de aglcar madura. Verifica-se que as taxas de infiltracdo s&o altas no inicio
do ensaio, todavia apresentam valores considerados baixos (<0,015cm/min).

Em termos de massa especifica seca de campo, a cana de aglcar madura apresentou
valores (>1,5g/cm?) muito superiores as demais unidades de condicdo de infiltracdo, as quais
séo inferiores a 1,45g/cm e refletem diretamente na capilaridade efetiva. A diferenca entre a
cana de acUcar madura (6,06cm) e a sulcada (3,82cm) que representam o maximo e o minimo

foi de aproximadamente 2 cm superior.

5.3.3.3.12.Materiais inconsolidados retrabalhados Colavio Argilosos

Encontram-se nas encostas associados a afloramentos da Formacao Serra Geral (Figura
146 e 147) com transporte de pequenas distancias, tendem a conservar as caracteristicas
mineraldgicas e coloracdo do material residual que lhe deu origem, e as espessuras variam de 2

a 5 metros.

Fm. Serra Geral
(basalto)

Fm. Botucatu (silicificado)

Fm. Botucatu (friavel)

2abm
<2m

Figura 146. Perfil esquematico de ocorréncia dos materiais inconsolidados retrabalhados Coluvios Argilosos.

Fonte: Autor
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Residuais da Formacdo Serra Geral

Retrabalhado colavios argiloso 1

Figura 147. Area de ocorréncia dos materiais inconsolidados retrabalhados Colavios Argilosos.

Fonte: Autor

Praticamente toda a extensdo tem como uso a cana de actcar. Um quadro dos resultados
de ensaios de laboratério e de campo obtidos para os retrabalhados ColUvios arenosos esta na
Figura 148.
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As principais caracteristicas da condicéo de infiltracdo caracterizada estdo relacionadas
a valores de capacidade de infiltracdo ao redor de 0,02cm/min. A compactacdo é considerada
moderada para um solo argiloso, onde o valor de massa especifica de campo é 1,40 g/cm3. A
curva de retencdo de agua apresenta um alto potencial de retengdo, engquanto que para a

capilaridade efetiva obteve-se valores superiores a 6¢cm.

5.3.2.3.13.Materiais inconsolidados retrabalhados Aluvionares

Localizam-se principalmente nos fundos de vales (Figura 149), apresentam o nivel de
agua pouco profundo, textura variada com predominancia da fracdo areia, ricas em matéria
organica e espessuras variadas. A coloragdo varia na sua extensdo principalmente com

tonalidades amarela clara a cinza clara (Figura 150). A mineralogia deste material

inconsolidado é composta por quartzo, caulinita e ilita com matéria organica.

Rt. Aluvionares

Residual Fm. Botucatu ou Residual Fm.
erra Geral ou Residual Fm. Pirambodia

Fm. Botucatu (fridvel) ou Fm.
Serra Geral ou Fm. Pirambdia

Figura 149. Perfil esquemético dos retrabalhados Aluvionares.

Fonte: Autor
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Figura 150. Exemplo de uma &rea associada aos materiais inconsolidados retrabalhados Aluvionares

Fonte: Autor

No total foram identificados 4 tipos de uso do solo: laranja e outras espécies frutiferas,
mata, pastagem e reflorestamento. Na Figura 151 tém-se os resultados de ensaios de laboratdrio
e de campo das diferentes unidades de condicdo de infiltracdo relacionadas aos materiais

inconsolidados retrabalhados Aluvionares.
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A granulometria para as amostras coletadas tem-se valores médios de 5% de argila, 2%
de silte, 45,0% de areia fina, 43 de areia média% e 5% de areia grossa e de acordo com a USDA
(2017) é considerado uma areia. A compactacao variou entre os diferentes tipos de uso, onde a
pastagem e a laranja e outras espécies frutiferas apresentaram os menores valores de massa
especifica seca de campo e porosidade.

As curvas de infiltracdo para as pastagens apresentam uma menor capacidade de
infiltracdo em comparacao as matas, todavia no inicio, as taxas de infiltracdo sdo maiores na
pastagem devido aos maiores valores de capilaridade efetiva. Ressalta-se que as curvas de
infiltracdo referentes a laranja e outras espécies frutiferas e reflorestamento ndo foram inseridas
no grafico, pois apresentam comportamento semelhante ao da pastagem e mata
respectivamente.

As curvas de retencdo de agua apresentam um baixo potencial de retencdo. Para as
unidades de condicgéo de infiltracdo mais compactadas como a pastagem e a laranja e outras
espécies frutiferas a zona de efeito limite é expressiva, consequentemente os valores de

capilaridade efetiva sdo maiores (>6¢cm).

5.3.4. Andlises fisico quimicas das aguas subsuperficiais

As aguas subsuperficiais foram analisadas conforme aspectos contidos no item 4.2.9.3.
A selecdo dos pontos de coleta e de procedimento de amostragem tanto em fontes como em

pogos constam no Item 4.2.9.1.

Fontes

De maneira geral, as fontes amostradas apresentam condicdes e caracteristicas distintas,
seja em tipologia, vazao, estado de conservagéo e uso do solo presente na area de contribuic&o.
Foram identificadas na sua maioria fontes pontuais (Figura 152), as quais podem estar
relacionadas também a fratura das rochas como nos materiais geoldgicos da Formacgédo Serra
Geral (Figura 153). As fontes difusas, por sua vez, ocorreram somente nos residuais da
Formacdo Botucatu (Figura 154). A vazdo das fontes varia visualmente desde baixa (Figura
155-A) a alta (Figura 155-B). Os usos do solo predominantes estdo associados as pastagens,
matas, laranja, urbano e cana de agucar, sendo que o ultimo foi o mais recorrente. Em termos
de estado de conservacao as fontes apresentaram diversas condi¢6es, desde bem protegidas com

mais de 30 metros de faixa vegetada, até sem nenhuma cobertura vegetal (Figura 156).
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Figura 152. Exemplo de uma fonte pontual localizada sobre os materiais geoldgicos da Formacéo Itaqueri (P7).

Fonte: Autor

Figura 153. Exemplo de uma fonte pontual onde a agua flui por as fraturas dos basaltos da Formacao Serra
Geral (P3).

Fonte: Autor

Figura 154. Exemplo de uma fonte difusa localizada nos materiais geoldgicos da Formagdo Botucatu (P11).

Fonte: Autor



251

Figura 155. Exemplo de vazdes A) Fonte que apresenta baixo fluxo (P72), B) Fonte que apresenta alto fluxo
(P55).

Fonte: Autor

Figura 156. Exemplo de uma fonte que ndo apresenta zona de protecdo vegetal ao seu redor (P10).

Fonte: Autor

Pocos

Os pocos amostrados apresentam diferencas tanto no seu tipo como na profundidade.
Os tipos encontrados foram poco rasos (Figura 157) os quais chegavam no maximo a 30 metros
de profundidade e os profundos que alguns casos atingiram 80 metros.
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Figura 157. Exemplo de um poco raso amostrado (P8).

Fonte: Autor

Em termos de selecdo dos locais amostrados, foi considerado os diversos tipos de
materiais geoldgicos, entretanto alguns dos materiais ndo apresentavam fontes e pocos em
condicdes para realizar a coleta. No total foram amostrados 82 pontos, nos quais 70 sdo fontes
e 12 pocos (Apéndice XIII). As informacGes das propriedades fisico-quimica das aguas
subsuperficiais organizada por materiais geoldgicos, assim como dados referentes a area de
contribuicdo das fontes e de influéncia dos pocos estdo na Tabela 29. A descricdo das aguas

subsuperficiais em funcdo dos materiais geologicos estdo a sequir.



Tabela 29. Caracterizacdo fisico quimica das adguas subsuperficiais da area de estudo.

i Condutividade Raio de acdo
Area de Profundidade Diametro  hidraulica méaximo do Vazéo de Tempo de C,E,
Folha do Material Uso do solo ao contribuicéo Cota do poco do poco saturada Ah poco bombeamento recuperagdo (pOhm/ Li* Na* NH4* K* Mg? Ca? F CI NOy Br NO; HPO,> SO, HCO3- [CaCO3] STD Classificagdo Cd Pb Cu Cr Fe Mn Ni Zn
Ponto Tipo IBGE inconsolidado redor (km?) (m) (m) (cm) (m/s) (m) (m) (L/s) (h) cm) pH (mg/L) (mg/L mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) de Piper (mg/)L (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
- x Residual Mista
1 Mina Sdo Carlos Itaqueri Pastagem 0,147 907 17,3 6,53 <0,001 0502 0125 1313 0825 1,115 0,039 0528 0,004 0,004 0,48 0,045 0,249 9,87 8,09 23,19 Bicarbonatada
2 Mina SioCarlos  esidudl Pastagem / 0,189 914 259 608 <0001 0808 0233 2929 1144 1235 0075 1519 0008 0007 0798 0028 0435 13396 1098 33505 _ Mista
Itaqueri Cana de agucar Bicarbonatada
4 Mina Sdo Carlos Téi;ﬂgﬁl Cana/ Pastagem 0,116 917 21,7 6,73 <0,001 0,676 0,015 2,08 0874 2305 0,087 0,733 0,004 0018 039 0,043 0,605 13,396 10,98 32,217 Bica':f)losr:Ztada <LD <LD <LD <LD <LD 0,013 <LD <LD
6 Mina  lbate Resiual " cana de agucar 0,096 901 136 625 <0001 0645 0017 0992 0291 0467 0054 108 0004 0007 0404 0026 0065 4233 347 11755 . Sodica
Itaqueri Bicarbonatada
7 Mina Sdo Carlos ReS|dua_I Cana de aglcar 0,048 934 115 6,04 <0,001 0937 0073 0551 0337 1531 0,027 0978 0002 0,004 0937 0013 0,132 7,747 6,35 19,618 . Mista
Itaqueri Bicarbonatada
8 Poco Séo Carlos Téi;ﬂgﬁl Cana de aglcar - 967 10 100 8x10° 3 25 1 59 153 6,03 <0,001 1,461 0,018 2,202 008 1444 0,019 2894 0,003 0,002 1342 0,014 0,338 4,929 4,04 18,789  Sddica Mista
9 Mina Araraquara  Residual Cana de aglicar 1,356 722 137 625 <0001 0558 0016 1,828 071 0748 0087 1118 0003 0004 1625 0008 0177 5636 462 17138 _ Mist
Itaqueri Bicarbonatada
10 Mina Séo Carlos ReS|dua_I Pastagem 0,043 944 195 6,31 <0,001 0,734 0,019 2423 0872 1175 0,027 0991 0,003 0,004 0,226 0,006 0518 10,577 8,67 26,245 . Mista
Itaqueri Bicarbonatada
45  Mina Araraquara RESIdua.I Cana de aglcar 0,602 749 376 712 <0,001 0,894 0,031 0,707 0424 1997 0,023 1,025 0,003 0,013 0,97 0,008 1,67 6,344 5.2 19,309 . Calcica
Itaqueri Bicarbonatada
50 Mina Araraquara  Residual Cana de aglicar 0,714 738 247 657 <0001 0829 006 1257 0395 4626 0036 062 0003 0017 0276 0019 0328 16909 1386 39235 _ calcica
Itaqueri Bicarbonatada
58  Mina Ibaté Tt(:::ggﬁl Urbano 0,032 815 264 644 <0001 0584 0028 099 0,763 5167 0,029 2,19 0,006 0,003 0,903 0,007 0,136 16,214 13,29 40,32 Bicgré;)lgrlﬁada <LD <LD <LD <LD <LD 0,01 <LD 0,003
65 Mina Ibaté RESIdua.I Mata 0,281 847 359 7,01 0,001 0663 <0001 2004 0663 6362 0056 0194 0,005 0,005 0,272 0,004 0,149 23,961 19,64 53,979 . Calcica
Itaqueri Bicarbonatada
66 Mina Ibaté Residual - Chacreamento / 0,527 850 1139 674 <0001 12195 0218 2466 065 11,258 0075 694 0,126 0037 19638 0026 5271 34538 2831 121748 Mt
Itaqueri Urbano/Pasto Bicarbonatada
70  Mina Ibaté ReS|dua_I Cana/Pasto 0,301 721 21,7 6,21 <0,001 0415 0,013 1344 0432 4972 0,026 0918 0,003 0,005 3,383 0,008 0,2 13,396 10,98 36,093 . Calcica
Itaqueri Bicarbonatada
71 Mina Ibaté RESIdua.I Cana de aglcar 0,141 781 285 6,31 <0,001 0,336 0,008 205 0684 2155 0,035 0,349 0,002 0,017 3,141 0,024 0,044 11,98 9,82 30,65 . Mista
Itaqueri Bicarbonatada
73 Mina  Ibaté Residual Pastagem 0,143 763 335 692 <0001 035 <0001 2087 051 6135 0048 102 0005 0023 1848 0033 0128 19032 156 46825 . calcica
Itaqueri Bicarbonatada
81 Mina Sé&o Carlos Tt(:::ggﬁl Cana de aglcar 0,279 826 236 6,29 <0,001 0,589 <0001 2869 0642 0906 0,062 3,791 0,001 0,038 0,391 0,014 0,652 5,636 4,62 20,211 CIS:r(sjslt(;ja <LD <LD <LD <LD 0,122 <LD <LD 0,004
Residual Outras Culturas / 5 Mista
42 Poco Araraquara Adamantina Cana - 22 100 3,3x10 2 34 2 25 13.2 5.84 <0,001 0491 0.012 0406 0062 3806 0.022 0.273 0.003 0.005 0.767 0.005 0.675 10.577 8.67 25.773 Bicarbonatada
43 Mina Araraquara ,Residual Cana de aglicar 0,83 623 176 679 <0001 0529 0021 1418 0937 2061 003 0743 0002 0003 0065 0063 0245 12688 104 29204 . Mista
Adamantina Bicarbonatada
48 Mina Araraguara Residual Cana de aglicar 0,666 717 644 627 <0001 1446 0099 4378 2075 4577 0046 5161 0014 0017 6328 0015 0487 21,143 1733 63114 . Vi
Adamantina Bicarbonatada
. Residual . Célcica
49  Mina Araraquara Adamantina Cana de agucar 0,811 712 26,5 659 <0001 1,008 0,002 0892 0499 4829 0,029 0,747 0,003 0016 1,829 0,007 0,349 15,5506 12,71 38,425 Bicarbonatada
52 Poco Araraquara AcF;:r?:g#SLa Cana de agticar - 699 15 100 3,3x105 2 34 2 25 106,7 587 0002 5037 0026 4373 2461 7,035 008 12,976 0011 0018 26,932 0017 0205 9,87 809 77,139 CI?r:astt;da <ID <D <LD <LD <LD 024 <LD 0,004
Residual Serra Pastagem / Célcica
3 Mina Séo Carlos Geral 9 0,459 838 694 6,72 <0,001 1965 0,088 0605 1,628 8134 0,078 2,767 0,005 0,069 0,258 0,017 0,247 33,123 27,15 76,135 . <LD <LD <LD <LD <LD 0014 <LD <LD
(Basalto) outras culturas Bicarbonatada
Ribeirio Residual Serra Mista
31 Mina - Geral Cana de aglcar 0,366 597 233 6,556 <0,001 0,955 0,055 2912 1214 1,295 0,034 1372 0,004 0,008 2,794 0,013 0,14 12,688 10,4 33,885 .
Bonito (basalto) Bicarbonatada
Ribeirdo Residual Serra Célcica
32 Mina - Geral Cana de aglcar 0,162 727 855 619 0,001 1,345 <0,001 2814 2,252 10,422 0,084 1,444 0,001 0,112 5,83 0,306 0,584 44,396 36,39 105,981 . <LD <LD <LDb <LD <LD <LD <LD <LD
Bonito (basalto) Bicarbonatada
Residual Serra Pastagem / Célcica
39  Pogo Araraquara Geral il g - 523 22 30 5x10° 5 34 1 185 16,3 6,13 <0,001 0,531 0,041 1274 0241 3126 0,034 0482 0,003 0,003 1,767 0,005 0,228 9,87 8,09 25,693 icarb d
(basalto) Reflorestamento Bicarbonatada
Residual Serra Célcica
40 Mina Araraquara Geral Outras Culturas 5,775 607 84,7 654 <0,001 3,094 0,008 3807 199 10,828 0,065 4,578 0,004 0,003 0,28 0,004 0,184 50,044 41,02 115,89 Bicarbonatada
(basalto)
Residual Serra Cana de agucar / Célcica
41  Mina Araraquara Geral ¢ 0,169 527 418 591 <0,001 0,679 0,006 0383 0,721 5796 0,034 3264 0,004 0,006 11,901 0,005 0,46 4,929 4,04 32,227 al d
(basalto) Pastagem oretada
Residual Serra Mista
46  Mina Araraquara Geral Cana de aglcar 0,404 713 33,9 6,6 <0001 0489 0,177 3,344 1118 3537 0054 0433 0,003 0,019 045 0,013 0494 21,143 17,33 48,609 Bicarbonatada
(basalto)
Residual Serra Célcica
47  Mina Araraquara Geral Cana de aglcar 1,086 691 33,8 6,7 <0,001 156 0,002 0,606 0,798 6,153 0,069 0,69 0,002 0,004 0,245 0,008 0,427 25,376 20,8 56,638 Bicarbonatada
(basalto)
Residual Serra Célcica
53  Mina Araraquara Geral Cana de aglcar 0,291 675 525 6,94 <0,001 0973 <0,001 1,855 1,726 5443 0,051 2,759 0,036 0,006 11,082 0,025 0,333 15,506 12,71 52,504 Bicarbonatada
(basalto)
Residual Serra Célcica
60  Pogo Ibaté Geral Cana de aglcar - 781 15 100 5x10° 3 20 1 59 11,8 6,93 <0,001 0,37 0,029 0,275 0,242 1,452 0,017 0,74 0,004 0,019 0,378 0,017 0,233 6,344 52 15,318 Bicarbonatada
(Basalto)
Residual Serra Sédica
61 Mina Ibaté Geral Cana de aglcar 0,323 695 10,7 59 <0,001 4,218 0,002 0,113 0,213 2,889 0,054 5297 0,007 0,025 1438 0,033 0,223 7,747 6,35 28,609 Cloretada
(Basalto)
Residual Serra Maanesiana
68  Mina Ibaté Geral Reflorestamento 0,711 560 7.9 6,15 <0,001 0,386 <0,001 0543 0594 0,229 0,021 0,28 0,005 0,027 0,87 0,007 0935 3,526 2,89 10,312 . gb d
(Basalto) Bicarbonatada
Residual Serra Mista
15 Mina Sé&o Carlos Geral Cana de aglcar 0,624 768 183 6,36 <0,001 0,394 0,016 0,075 0,44 0,346 0,025 0,045 0,003 0,028 0428 0,022 0,03 4,233 3,47 9,558 .
S Bicarbonatada
(Diabésio)
Residual Serra Célcica
79  Mina Séo Carlos Geral Cana de aglcar 0,421 718 218 6,97 <0001 0,691 0,007 0,159 0488 4,493 0,025 0929 0,004 0,024 0,167 0,023 0,334 14,091 11,55 32,984 Bicarbonatada
(Diabésio)
Residual Serra Cana de agUcar / Calcica
80 Mina Séo Carlos Geral ¢ 0,831 689 254 7,16 <0,001 0475 0,018 1225 0,852 3608 0,029 1499 0,009 0,024 429% 0013 0936 9,162 7,51 29,657 .
S Mata Bicarbonatada
(Diabésio)
Residual Serra Mista
82 Mina Séo Carlos Geral Pastagem 0,49 800 178 6,02 <0,001 1576 <0001 1,166 0,878 1457 0,027 1,712 0,003 0,025 6,148 0,019 0,364 4,233 3,47 21,076

(Diabésio)

Bicarbonatada
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Tabela 29. Caracterizacdo fisico quimica das aguas subsuperficiais da area de estudo (continuacéo).

i Condutividade Raio de acdo
Area de Profundidade Diametro  hidraulica méaximo do Vazéo de Tempo de C,E,
Folha do Material Uso do solo ao contribuicéo Cota do poco do pogo saturada Ah poco bombeamento recuperagdo (pOhm/ Li* Na* NH4* K* Mg? Ca? F CI NOy Br NO; HPO,# SO, HCO3- [CaCO3] STD Classificagdo Cd Pb Cu Cr Fe Mn Ni Zn
Ponto Tipo IBGE inconsolidado redor (km?) (m) (m) (cm) (m/s) (m) (m) (L/s) (h) cm) pH (mg/L) (mg/L mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) de Piper (mg/)L (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
. . Residual Mista
5 Mina SioCarlos oot Mata 0,03 790 493 53 <0001 0133 0004 0216 0141 0115 0017 0027 0003 0006 0167 0027 0026 1415 116 3456 .48
11 Mina SioCarlos  Residual  pegorestamento 0,506 763 135 655 <0001 0729 0191 0959 0129 1049 0106 1,102 0002 0002 0588 0007 0572 4233 347 13138 _. ™Mista
Botucatu Bicarbonatada
16 Mina SioCarlos  Residual  Reflorestamento / 2,548 722 131 579 <0001 0673 0077 1422 0329 0352 0023 114 0004 0029 0257 0008 0801 352 289 1153 . >odica
Botucatu Pastagem Bicarbonatada
51  Mina Araraquara  Residual Mata/ Cana de 0,248 632 152 618 <0001 1502 <0001 2,255 0184 2278 0065 1577 0009 0003 0207 0051 0167 10577 867 27,545 _ Mista
Botucatu agucar Bicarbonatada
Ribeirdo Residual Cana de aglcar / Célcica
18  Mina , Botucatu ¢ 0,245 653 1265 67 <0001 1348 0014 4851 1805 19466 0132 2354 0002 0127 3943 0027 0715 7259 595 166,875 _.
Bonito S Mata Bicarbonatada
(Silicificado)
. Residual . Sodica
54 Mina Araraquara Cana de aglicar 4,901 554 51,3 6,12 <0001 5391 0046 206 1076 3257 0028 15816 0013 0038 049 0036 0695 3526 289 35361
Botucatu Cloretada
55 Mina Araraquara  Residual - Canade agcar/ 2,057 658 826 56 00015 1476 0015 5939 3319 1315 0024 7612 0007 0007 30875 0008 0067 1415 116 53,241 Mista
Botucatu Mata Cloretada
Residual Célcica
56 Pogo Araraquara  poi ot Reflorestamento - 621 33 30 3,5x10-5 2 31 2 25 416 643 <0001 0593 <0001 3459 0706 6478 0068 023 0004 0011 0353 0379 0435 26071 2137 60,158 . o
59  Mina Ibaté Residual Cana de agicar 1,281 760 122 623 <0001 0268 0209 1119 0387 0747 0029 0214 0001 0009 0374 0009 0025 7052 578 16222 .. Mista
Botucatu Bicarbonatada
63 Mina Ibaté Residual Mata / 0,25 680 23 646 <0001 0755 0002 085 0377 4032 0028 0983 0003 0009 0839 0018 0361 13396 1098 32,635 .. calcica
Botucatu Cana de agucar Bicarbonatada
. Residual Célcica
64 Poco Ibaté Botucatu Chacreamento - 712 46 100 26x10-5 3 46 2 59 31,1 662 <0001 085 <0001 0623 052 6615 0035 0237 0002 0038 0189 0026 0180 2185 1791 4909 . =
67 Mina lIbaté Residual Cana de aglicar 2,882 596 67 628 <0001 0186 0004 0085 0446 0594 0037 0206 0003 0025 0037 0006 0097 4233 347 9428 . Mista
Botucatu Bicarbonatada
69 Mina Ibaté Residual Pastagem / 0,772 678 104 625 <0001 0351 <0001 0437 0292 0952 0017 0458 0005 0009 1605 001 0107 4233 347 11,946 . Mista
Botucatu Cana de agUcar Bicarbonatada
75  Mina SioCarlos  Residual Cana de aglicar 0,31 801 152 709 <0001 0597 0038 0442 075 0898 0024 0886 0003 0007 3915 0007 0067 352 289 14049 . Mista
Botucatu Bicarbonatada
76  Mina SioCarlos  Residual Mineraco/ 2,673 788 96 7.3 <0001 0416 0068 0573 0532 0455 0019 0679 0003 0015 1406 0009 0108 4233 347 11,986 . Mista
Botucatu Cana Bicarbonatada
Ribeirdo Residual . Célcica
19 Pogo g Diambgia | Canade agticar - 640 80 30 35x10-5 5 89 3 185 755 604 00011 0503 0006 6705 1354 7,799 0027 2769 0002 0025 28721 0024 0167 9,87 809 66062 . oot
Ribeirdo Residual Célcica
20 Pogo g Biambaia Pastagem - 628 80 30 35x10-5 5 89 3 185 341 631 <0001 0336 <0001 367 0738 4222 0012 0909 0001 0025 1149 0024 0203 8455 693 37,019 . o
. Ribeirdo Residual , Célcica
21 Mina gt Pirambia | Cana de agtcar 0,501 581 487 653 <0001 1426 0048 2672 0975 5688 0012 1719 0006 0009 2276 0023 0557 24668 2022 60,298 ool
22 Mina Ribeirdo Residual Cana de aglicar 034 679 323 635 <0001 0614 0034 1892 1776 1237 0016 1287 0013 0008 7528 0012 0038 7747 635 28551 _vadneskama .\ n 1p <Ip <D <LD <LD <LD <LD
Bonito Pirambdia Bicarbonatada
23 Mina Ribelrdo  Residual Cana de aglicar 0,073 663 455 618 <0001 1744 0009 1306 1,144 5857 0038 131 0001 0032 5726 0005 0626 21,143 1733 56269 . Calcic
Bonito Pirambdia Bicarbonatada
. Ribeirdo Residual , Caélcica
29 Mina gt Pirambsia | Cana de agtcar 0,594 637 511 664 <0001 1125 0012 3466 0924 6337 006 395 0002 0012 0117 0017 0207 24668 2022 6L125 . on
. Ribeirdo Residual . Pastaggm Célcica
33 Mina . ~estoua (influéncia da 1,475 566 1057 7,14 <0001 1,08l 0006 298 1506 15468 0117 1544 0053 0036 8145 0006 1414 53558 439 129,819 _.
Bonito Pirambdia estrada) Bicarbonatada
. Ribeirdo Residual . .
36 Mina g Pirambgia | Outras Culturas 0,318 541 278 498 <0001 0569 0001 1469 0754 1856 0018 0792 0002 0008 10,814 0009 0278 1061 087 18502 Mista Mista
37 pogo Hibeirdo Residual Cana de aglicar - 563 16 100 3,5x10° 2 35 2 25 191 626 <0001 0741 0039 0203 0096 2579 0032 014 0001 0002 0778 0014 0195 10577 867 24068 . colcica
Bonito Pirambdia Bicarbonatada
62 Pogo Ibaté P?f:rf&;'a Mata - 579 30 30 3,5x10° 3 53 01 59 751 632 <0001 291 <0001 1357 1747 10,608 0074 1624 0004 0145 3072 0126 1231 42993 3524 101,13 Bicacrfgr']‘;ata 4o <D <D <D <D <D <D <D 0004
57 Mina  Ibae  Rewabalhados o e acicar 0,112 796 664 674 <0001 2458 0058 4921 2093 5392 0088 4568 0022 0007 4759 0055 0946 28194 2311 7667 . Mt
Cenozbicos Bicarbonatada
. Retrabalhados , Célcica
44 Mina Araraquara 0ot X Cana de agicar 0,545 777 15 646 <0001 0388 0036 0688 0232 3079 0029 0664 0003 0012 0295 0009 0,136 9,87 809 23531 . 4 <LD <LD <LD <LD 0027 0011 <LD 0006
12 Mina Sio Carlos Retrabalhados Mata 2,29 789 125 303 <0001 0609 0267 0492 0241 0462 0022 0677 0003 0003 0208 0023 0381 4233 347 11,001 . st
Arenosos Bicarbonatada
17  Mina Sio Carlos Retrabalhados — Eucalipto / 0,224 765 489 614 <0001 0194 <0001 0536 0366 0958 0028 0238 0004 0024 0207 0029 0307 4233 347 10594 . Mista
Arenosos Pastagem Bicarbonatada
. - Retrabalhados Reflorestamento / Mista
78 Mina SioCarlos " a ot L arana 2,48 750 17 627 <0001 0882 0015 1112 0849 1366 0018 0808 0003 0008 5041 0008 0549 4929 404 19625 . .’ . <ID <D <D <D <D 0024 <D <LD
24 Mina Fbeueo RETAMAIOS  Cana de agcar 111 719 337 651 <0001 2375 0007 0418 0545 4295 0049 2136 0004 0007 4698 0023 0207 14001 1155 40496 . Calica
Bonito Arenosos Bicarbonatada
25 Mina Hipelrdo  Retrabalhados 0 e accar 0,822 710 405 65 <0001 126 0005 2735 0637 5376 0047 2523 0003 0004 1346 0008 2065 18324 1502 49352 . calcica
Bonito Arenosos Bicarbonatada
. Ribeirdo  Retrabalhados Laranja/ Célcica
27 Mina g i Areros0s Pastagem 1,636 697 413 575 <0001 1658 0013 3158 0942 3479 0024 3799 0002 0009 12259 0008 0615 4233 347 33667 ool
28 Mina Ribeirdo  Retrabalhados . o accar 2,035 668 223 686 <0001 0495 0012 1018 0307 3582 0038 1229 0001 0016 0398 0016 0657 11273 924 29182 . calcica
Bonito Arenosos Bicarbonatada
30 Mina Hipeirdo  Retrabalhados 0 e accar 0,666 635 379 639 <0001 0651 002 2619 1176 2231 0036 155 0003 0003 3686 0013 0196 10577 867 31429 . Mista
Bonito Arenosos Bicarbonatada
Ribeirdo Retrabalhados Célcica
34 Mina ; Areno Cana de ac(icar 1,471 690 63 69 <0001 2262 0008 2426 175 7442 0076 2617 0008 0006 3478 0016 1,837 31,72 26 79653 _.
Bonito argilosos Bicarbonatada
Ribeirdo Retrabalhaias Célcica
35 Mina g agirie;s%s Cana de ac(icar 0,686 622 189 577 <0001 1008 0008 0676 0285 2344 0018 0876 0002 0003 3611 001 0386 7052 578 22088 o o
Retrabalhados Mista
13 Mina Sio Carlos Areno Mata 0,051 836 185 544 <0001 1384 0015 0358 0349 1567 0027 085 0002 0002 6551 0009 0309 2818 231 16565 o oot
argilosos
Retrabalhados Mista
14  Mina Sio Carlos Areno Variado 04 794 275 531 <0001 1298 0003 0295 034 1368 0026 058 0003 0004 6855 0008 0341 2111 173 14962 . o o8
argilosos
Ribeirdo Retrabalhados Célcica
26 Mina g areno Cana de ac(icar 0,801 663 456 732 <0001 1308 0018 0715 129 5414 0029 4531 0004 0005 1484 0005 0163 17617 1444 47023 o 0C"% <D <D <D <D <D <D <D 0009
argilosos
Retrabalhados . s
77 Mina Sio Carlos Areno Cana de aglcar / 0,202 709 182 687 <0001 0478 0053 0521 033 3534 0019 158 0003 002 0466 0008 0069 10577 867 26,337 .Cfc'ca §
argilosos Pastagem Bicarbonatada
Retrabalhados
38  Pogo Araraquara Cg:mos Mata/Cana - 548 62 30 2,6 x10° 5 76 3 185 66,7 475 00015 2334 0008 6173 1457 1377 0028 1124 0003 0006 29451 0003 0022 0354 029 42,633 CIS:r‘i't‘:jja <lD <D <LD <LD <LD 0128 <LD 0,039
argilosos
72 Mina  lbae  Retabalhados oo e o chcar 7,331 596 193 67 <0001 0709 003 0491 1258 2041 0025 0801 0005 0007 0273 0009 0025 14001 1155 31315 . Mt
Aluvionares Bicarbonatada
74 Mina  lbae  Revabalhados oo e ocicar 4,789 713 11 629 <0001 0321 0028 1877 0461 0258 0027 1209 0003 0015 0297 0017 0086 4929 404 13567 . Sodicd
Aluvionares Bicarbonatada

Fonte: Autor.
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5.3.4.1. Formagéo Itaqueri
As aguas subsuperficiais amostradas das fontes associada aos nos materiais geolégicos

da Formagcdo Itaqueri sdo aguas macias (média 28,310 mg/L de CaCOs) e 4cidas (média de 6,46
de pH). A composicdo idnica, no geral apresentou valores baixos de concentracdo dos
constituintes majoritarios (Ca%*, HCOs, SO+%, NOgz, Ca?*, Mg?*, Na*, K* e NH4"), fato este
que foi refletido diretamente na condutividade elétrica (C.E.) (média de 28, 8 pOhm/ cm) e nos
solidos totais dissolvidos (121,748 mg/L). Entretanto o ponto 66 foi o que distou do restante
das amostras, o qual apresenta uma maior condutividade elétrica (113,9 pnOhm/ cm). Esta maior
condutividade elétrica foi refletida nos valores de concentragcdo dos ions majoritarios como 0s
do nitrato (19,638 mg/L) podem estar associados aos usos urbanos no seu entorno. Para 0s
metais pesados foram caracterizadas 3 amostras, todavia as concentracfes encontradas foram
baixas ou estavam abaixo do limite de deteccdo do método. Afim de comparar os distintos
grupos de aguas quanto aos cations (Ca*, Mg?*, Na*, K*) e anions (HCOs, SOs’e  CI)
dominantes foi utilizada o diagrama Piper (Item 4.2.9.3) para classifica-las. A partir do
diagrama de Piper (Figura 158) 14 fontes relacionadas aos materiais geoldgicos da Formacéo
Itaqueri s&o consideradas como bicarbonatadas célcicas ou mistas, enquanto 2 sdo classificadas

como sodica cloretada ou mista.
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Figura 158. Classificagdo de Piper das amostras coletadas das fontes e pogos associados aos materiais
geoldgicos da Formagdo Itaqueri.

Fonte: Autor

Foi amostrado apenas um poco (P6), o qual apresentou caracteristicas fisico-quimicas
semelhantes a das fontes. O que chama atencao nesta amostra que em comparacao as fontes é
que ela foi classificada como sdédica mista (Figura 158) em vez de célcicas ou mistas
bicarbonatadas. Todavia verificou-se que uma das fontes (P81) apresentou classificacdo

semelhante a do referido poco.

5.3.4.2. Formagdo Adamantina
Afim de caracterizar as aguas subsuperficiais da Formacdo Adamantina, foram

coletadas 5 amostras, nas quais 3 sdo de fontes e 2 de pogos. Quanto as areas de contribuigéo
das fontes e de influéncia de pogos, estas associam-se principalmente as plantacGes de cana de
acucar. Verificou-se que independentemente de onde foram coletadas, estas foram classificadas
como aguas acidas e macias, as quais os valores menores de pH e CaCOs3 estdo associadas as
coletadas dos pogos. Na composic¢édo i6nica ndo foram identificadas grande diferencas entre
ambos os locais de coleta, todavia é importante salientar que foram verificados valores bem

acima de Cl e NOs no poco (P52), que deve estar associado a area de influéncia, onde foi
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identificada diversos tipos de cultura, criagdes de animais e plantacdo de cana de agUcar. Em
termos de metais pesados verificou-se que as concentragdes sdo baixas ou abaixo do limite do
detectdvel. Baseado no diagrama de Piper (Figura 159) as aguas subsuperficiais sdo
classificadas como bicarbonatadas mista ou calcica, exceto pelo P52 que é uma amostra mista

cloretada, no qual o aporte de CI" possivelmente esta relacionado aos usos.

caw=mg’  soFcl

LEGENDA

2-P43
1-P42 pogo
3-P48
4-P49
5-P52 Pogo
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Figura 159. Classificacdo de Piper das amostras coletadas das fontes e pogos localizados nos materiais
geoldgicos da Formagdo Adamantina.

Fonte: Autor

5.3.4.3. Formacao Serra Geral
Foram coletadas 19 amostras, dentre as quais 12 (2 po¢os) estdo associadas aos basaltos

e 7 aos diabasio. As areas de contribuicdo das fontes e influéncia dos pogos estdo associadas a
usos como cana de agucar, outras culturas, reflorestamento e mata. S&o consideradas aguas
acidas (média e desvio padrdo do pH de 6,51 e 0,46) e macias (média e desvio padrdo de CaCOs
de 13,92 e 11,43 mg/L). A condutividade elétrica apresentou uma média de 35,9 uOhm/ cm,
com desvio padrdo de 24,6 uOhm, valor maximo de 85,5 ¢ minimo de 7,5 uOhm/cm. Para as
amostras coletadas em pocos, os valores de C.E. foram inferiores a 17 puOhm/cm, o que é um
indicativo de que as atividades antropogénicas ndo estdo as aguas subterraneas. A composi¢do
ibnica das aguas da Formacdo Serra Geral independentemente de onde foi coletada, apresenta
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como principal cation o Ca?* (média e desvio padréo de 4,412 e 3,147mg/L) e anion 0 HCO3’
(média e desvio padrdo de 16,989 e 13,944 mg/L). Ao comparar as aguas coletadas de fontes
com as de poc¢os, observou-se 0s pocos apresentam concentracfes mais elevadas desses ions
devido a possivel interferéncia dos usos no topo da zona saturada. Caracterizaram-se 3 amostras
em termos de metais pesados, entretanto as concentragdes encontradas foram baixas. De acordo
com o diagrama de Piper (Figura 160), as amostras de pocos foram classificadas como célcicas
bicarbonatadas e as de fontes como calcica bicarbonatada predominantemente, ocorrendo ainda

mistas e magnesianas bicarbonatas e calcica e sodica cloretada.

ca+mMg so+cCl

LEGENDA
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Figura 160. Classificagdo de Piper das amostras coletadas das fontes e pogos associados aos materiais
geoldgicos da Formagdo Serra Geral.

Fonte: Autor

5.3.4.4. Formacao Botucatu
Um conjunto de 13 fontes e 2 pocos foi amostrado, onde os principais tipos de usos na

area de contribuicdo das fontes e no raio maximo estdo relacionados a cana de agucar, pastagens,
matas, reflorestamentos e mineracdo. Independentemente do local coletado, as &guas
apresentaram carater acido e baixa dureza. Baseado no diagrama de Piper (Figura 161), as aguas
coletadas nos pogos séo classificadas como célcicas bicarbonatadas, enquanto que as das fontes

variaram entre mista, sédica e calcica bicarbonatada a sédica e mista cloretada.
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cavmg® SO Cl
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Figura 161. Classificacdo de Piper das amostras coletadas das fontes e pocos localizados nos materiais
geoldgicos da Formacao Botucatu.

Fonte: Autor

De forma especifica as amostras de agua obtidas dos pocos tenderam a apresentar
concentra¢fes maiores comparadas as das fontes principalmente em relagdo ao nitrato, calcio e
ao hidrogenofosfato. Considerando as fontes, o P18 chama atengdo devido aos valores de
concentracdo superiores de calcio e bicarbonato. Este fato pode estar relacionado a aplicacdo
de calcario para a corrigir o pH do solo, ou por conta dos cimentos carbonaticos da Formacao
Adamantina que esté sotoposta a Formacdo Botucatu.

Em termos de contaminacéo, verificou-se que a fonte P55 apresenta uma concentracao
de 30,875 mg/L de nitrato, a qual relaciona-se a um possivel aporte oriundo das plantagGes de
cana de agucar. A fonte P54 apresenta também um aspecto interessante que sdo os valores de
concentracéo do cloro (15,816 mg/L), que por conta da condicdo de infiltracdo pode ocorrer a

lixiviacdo de produtos clorados usados na superficie por atividades agricolas.

5.3.4.5. Formac&o Piramboia
O conjunto amostrado foi de 6 fontes e 4 pogos. Os resultados apontaram que as dguas

dos pogos sdo acidas e macias, com condutividade elétrica que varia desde 19,1 a 75,5 uOhm/

cm. Os pocos com condutividade elétrica elevadas se diferiram em termos de ions
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predominantes, dentre os quais 0 P62 apresentou as maiores concentracdes de bicarbonato e
calcio, enquanto o P19 as de nitratos, as quais sugerem uma possivel fonte de contaminacao
proximo aos pocos. Em termos de metais pesados, quase todos os elementos estavam abaixo da
concentracdo limite de deteccdo. Os pocos segundo o diagrama de Piper (Figura 162) foram

classificados como aguas calcicas bicarbonatada.

carmg’  soEcr

LEGENDA
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Figura 162. Classificagdo de Piper das amostras coletadas das fontes e pogos associados aos materiais
geoldgicos da Formagdo Piramboia.

Fonte: Autor

As 4aguas coletadas das fontes sdo classificadas como acidas e macias, com
condutividade elétrica que varia entre 27,8 a 105,7 uOhm/ cm. Estas estdo circundadas
predominantemente por cana de agtcar. A composi¢éo idnica tendeu a apresentar concentracoes
dos cations majoritarios que em meédia ndo ultrapassavam 7 mg L/ para o calcio, 1,5 a 3,5 mg/L
para o potassio, 2 mg/L para 0 magnésio e o s6dio. Enquanto que para 0s anions majoritarios,
0s que se destacam sdo os bicarbonatos que variaram em média de 1 a 25 mg/L e os nitratos de
0,1 até quase 11 mg/L. Somente uma fonte apresentou comportamento diferente das descritas
anteriormente que foi a P33. Essa fonte apresentou concentragdes mais que o dobro em calcio

e bicarbonatos que refletiu na condutividade elétrica (105,7 uOhm/ cm), além disso foi a Unica
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com pH acima de 7. Este resultado pode estar associado a aplicacéo de calcério nas culturas
presente na &rea de contribui¢do da fonte. Para os metais pesados foi analisado uma amostra e
assim como nos pocos nao foi possivel determinar a concentracdo por conta do limite do
método. Baseado no diagrama de Piper (Figura 162) as amostras dos pocos foram classificadas

predominantemente como calcica e magnesiana bicarbonatada a mistas.

5.3.4.6. Material inconsolidados retrabalhados Cenozdicos
Nestes foram coletadas apenas duas amostras, as quais apresentaram pH acido e dureza

macia. A area de contribuicdo estd ocupada predominantemente por cana de acUcar. A
condutividade elétrica variou de 15 a 66,4 yOhm/ cm, e tem como ion majoritario (28,194
mg/L). Verificou-se que as concentracdes de metais pesados foram baixas. Com base no
diagrama de Piper (Figura 163) as amostras foram classificadas como mista e célcicas

bicarbonatadas.

ca*mg”  soFcr

LEGENDA
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Figura 163. Classificacdo de Piper das amostras coletadas das fontes e pogos associados aos materiais
geoldgicos retrabalhados Cenozoicos.

Fonte: Autor

5.3.4.7. Materiais inconsolidados retrabalhados arenosos
Nos retrabalhados arenosos foram amostradas 8 fontes as quais séo classificadas como

acidas (média de pH de 5,93) e macias (média de CaCO3 de 7,36). N&o apresentaram valores

elevados de condutividade elétrica (média de 26,3 pOhm/ cm) que refletiu diretamente nos
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baixos valores dos constituintes majoritarios como o K*, Ca?* e Mg?* Todavia, nestes materiais
duas amostras sdo importantes destacar, o ponto P27 que apresentou mais que o dobro da
concentracdo de nitrato em relacdo as outras amostras, que € um indicativo de um aporte dos
fertilizantes utilizados nas culturas de laranja presente na area de contribuicdo. O P17, por sua
vez, apresentou as menores concentragdes identificadas em todo conjunto amostral
independentemente do tipo de material geolégico, com uma condutividade elétrica de 4,89
uOhm/ cm. Para os metais pesados as concentraces encontradas foram muito baixas ou abaixo
do limite de deteccdo do método. Em relacdo a classificacdo de Piper (Figura 164) as aguas

subsuperficiais sdo na sua maioria consideradas como bicarbonatadas célcicas ou mistas.
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Figura 164. Classificacdo de Piper das amostras coletadas das fontes e pogos relacionados aos materiais
geoldgicos retrabalhados Arenosos.

Fonte: Autor

5.3.4.8. Materiais inconsolidados retrabalhados Areno argilosos
Um conjunto de 3 amostras em fontes foram coletadas. As areas de contribuigéo séo

ocupadas por usos variados, desde mata até cana de agUcar. As aguas amostradas sé@o
predominantemente acidas e macias. Baseado no diagrama de Piper (Figura 165) estas sao
classificadas como bicarbonatadas calcicas ou mistas. A condutividade elétrica estd

intimamente ligada ao aumento da concentracdo de bicarbonato. As concentracfes dos outros
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elementos sdo consideradas baixas. Nos metais pesados as concentragdes foram inferiores ao

limite detectavel.
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Figura 165. Classificacdo de Piper das amostras coletadas das fontes e pocos localizados nos materiais
geoldgicos retrabalhados Areno argilosos.

Fonte: Autor

5.3.4.9. Retrabalhado Coldvio areno argilosos
O poco (P38) tem a area de influéncia ocupada por cana de aglcar. Os resultados da

caracterizacgdo fisico quimica mostraram que esta amostra apresentou o menor valor de pH,
assim como de CaCO3 entre as 82 coletadas. As concentragdes na maioria dos elementos
majoritarios sdo baixas. Em termos de contaminacdo esta amostra ndo apresentou
concentragOes altas de metais pesados, todavia a de nitrato (29,451 mg/L) indica uma possivel
contaminacéo oriunda do manejo inadequado na extracdo da agua e vedacdo poco. Baseado no

diagrama de Piper (Figura 166) foi classificada como sddica cloretada.
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Figura 166.Classificacdo de Piper da amostra coletada em um pogo associada a materiais geologicos
retrabalhados Coluvios areno argilosos.

Fonte: Autor

5.3.4.10. Retrabalhado Aluvionares
As duas amostras de fontes foram classificadas como acidas, macias e como aguas

bicarbonatadas mista ou sddica (Figura 167). O principal uso que ocupa a area de contribuicéo
é a cana de agucar. A condutividade elétrica encontrada é considerada baixa e ndo apresenta
grande variacdo entre as amostras e tem com maximo e minimo 19,3 e¢ 11pOhm/cm
respectivamente. Na composicao ionica, exceto pelo HCO3 (média e desvio padrdo de 9,51 e
6,48mg/L), 0s outros ions apresentam concentracdo abaixo de 2mg/L. Para aguas
subsuperficiais deste material geologico, esperava-se encontrar evidéncias de contaminacéo em
virtude da zona saturada mais superficial, todavia isto ndo ocorreu o que é um indicativo de um

alto potencial de retengéo.
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Figura 167. Classificagdo de Piper das amostras coletadas das fontes e pogos relacionados aos nos materiais

geoldgicos inconsolidados retrabalhados Aluvionares.

Fonte: Autor
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5.4. Infiltracéo e geracao de escoamento superficial Hortoniano

Afim de determinar a infiltracdo potencial o escoamento superficial Hortoniano
potencial gerado algumas observacdes devem ser levantadas. A infiltracdo e a geracdo de
escoamento superficial estdo intimamente ligadas com as caracteristicas geologico e geotécnica
da camada superficial dos materiais geoldgicos. Esta camada é afetada pelos diferentes tipos de
uso e manejo do solo que modificam as propriedades fisicas e hidraulicas do solo, por
conseguinte altera o a infiltracdo potencial e 0 escoamento superficial Hortoniano gerado. Desse
modo, a caracterizacdo da variabilidade destas camadas é fundamental, pois permite selecionar
0s parametros representativos das condi¢cfes de infiltracdo e estimar valores de infiltracdo
potencial e geracdo de escoamento superficial Hortoniano potencial mais adequados.

Baseado na caracterizacdo das unidades de condigcbes de infiltracdo (condutividade
hidréaulica saturada, capilaridade efetiva, conteido de 4gua volumeétrico saturado e inicial) obtida a
partir do Item 5.3.3.3 e dos eventos de chuva (intensidade, total precipitado e duracao) obtidos a
partir do Item 5.1, a infiltracdo potencial e a geracdo de escoamento Hortoniano potencial foram
estimados, a partir das Equacgdes contidas nos Item 4.2.3 que representam o0 modelo de Chu (1978).

5.4.1. Parametros do solo adotados para a estimativa da infiltracao
5.4.1.1.Critérios para adocdo de parametros de infiltracdo

Chuvas

Os critérios utilizados para definir os eventos de chuvas foram baseados na intensidade,
duracdo e transiéncia, de acordo com a explanacao mais detalhada no Item 4.2.12. Na tabela 25 sao
mostrados 0s eventos selecionados para estimativa da infiltracdo potencial e a geracéo de escoamento
Hortoniano potencial.

Conteldo volumétrico de agua saturado e inicial.

No momento em que uma determinada condicdo de infiltracdo atinja a capacidade de
infiltracdo potencial, considera-se que o solo esta saturado, portanto todos poros estéo preenchidos
de agua. Desse modo, adotou-se a porosidade como o conteido volumétrico de dgua em condicéao
saturada.

Em relacéo ao contetido volumétrico inicial, este foi obtido a partir da curva de retengdo de
agua, a qual foi estimada a partir de informagdes da curva granulométrica, da massa especifica seca

e da porosidade. E importante ressaltar que quando possivel, considerou-se as curvas de reten¢éo de
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agua determinadas a partir das curvas granulométricas obtidas sem o uso do defloculante, para
melhor representar as condi¢Ges de campo. Foram selecionados dois valores afim de avaliar o efeito
da umidade inicial na infiltracdo potencial e na geracdo de escoamento superficial Hortoniano
superficial potencial. O primeiro valor é referente ao ponto de murchamento (succéo de 1500 kPa),
ou seja, uma condi¢do de umidade mais seca, enquanto o segundo correspondeu a umidade na
capacidade campo (succéo de 33 kPa), a qual representa uma condi¢do mais Umida, a partir da qual

o fluxo j& tem componente potencial gravitacional no inicio da infiltracéo.

Capilaridade efetiva

Devido a dificuldade de obtengdo deste pardmetro em campo e mesmo em laboratério, a
capilaridade efetiva foi estimada a partir do parametro o do modelo de Van Genuchten (1980) de
curva de retencéo de agua. Assim como no contetdo volumétrico de agua inicial quando possivel
foram consideradas as curvas estimadas a partir das curvas granulométricas obtidas sem

defloculante, para melhor representar as condi¢des de campo.

Condutividade hidraulica saturada

Este parametro foi determinado a partir dos valores de capacidade de infiltracdo, a qual foi
obtida da curva de infiltracdo, pois dessa forma representa melhor as condigdes de campo, seja em
termos de suc¢do como de condutividade hidraulica saturada. Todavia, quando observou-se que 0
valor da capacidade de campo ndo refletia a massa especifica seca de campo, analisou-se 0s
resultados da condutividade hidraulica saturada obtida a partir dos ensaios de coluna. Se o valor
obtido a partir do ensaio de coluna fosse coerente com a massa especifica seca de campo, adotava-
se este, entretanto se ndo, selecionava-se o da curva de infiltracdo referente a capacidade de

infiltragdo.

5.4.1.2.Parametros adotados

Baseado nos critérios mencionados no Item 5.4.1.1, na Tabela 30 encontram-se 0s
parametros adotados referentes as unidades de condicdes de infiltracdo para a aplicacdo do modelo
de Chu (1978).
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Tabela 30. Parametros adotados para aplicacdo do modelo fisico matematico com o objetivo de estimar a
infiltracdo potencial e a geracdo do escoamento superficial Hortoniano potencial.

Cadigo da
o ) ) unida(_1e~de K Hee
Material inconsolidado Uso e manejo do solo cong(;gao (mm/min)  (mm) 0s Opm Occ
infiltracdo
Cana de agUcar (sulcada) 1.1 0,183 22,0 0,560 0,225 0,278
Cana de aglcar (madura) 1.2 0,083 544 0,420 0,147 0,221
Residual da Formagéo Laranja o St‘#;?zses‘)é"ies 1.3 0,500 422 0450 0169 0,243
Itaqueri Mata 14 0250 322 0480 0,185 0,255
Pastagem 15 0,083 336 0450 0,172 0,240
Reflorestamento 1.6 0,250 36,9 0,460 0,175 0,248
Residual da Formag#o Cana de Acgucar (Sulcada) 2.1 0,450 156 0,660 0,321 0,367
Itaqueri (Concrecoes Pastagem 25 0,200 159 0,660 0,312 0,358
lateriticas) Reflorestamento 26 0450 164 0,640 0,285 0327
Cana de agUcar (sulcada) 3.1 1,869 28,5 0,440 0,131 0,200
Cana de aglcar (madura) 3.2 0,471 436 0,390 0,106 0,173
ResidAugI da qumagéo Laranja e oqtras espécies 33 1,564 123 0530 0160 0210
amantina frutiferas
Pastagem 35 0,309 329 0420 0,123 0,191
Mandioca 3.8 1,236 354 0,410 0,118 0,186
Cana de agUcar (sulcada) 4.1 0,200 81,4 0,540 0,170 0,297
Cana de aglcar (madura) 4.2 0,133 119,3 0,482 0,155 0,283
Residual da Formagéo Laranja ; J’;#;?;:Spec'es 43 0133 1009 0506 0,163 0,290
Serra Geral Mata 44 0800 566 0591 0,180 0,300
Pastagem 45 0,345 65,1 0,620 0,190 0,322
Reflorestamento 4.6 0,800 95,1 0,515 0,165 0,292
Cana de agUcar (sulcada) 5.1 0,600 16,9 0,439 0,084 0,112
Cana de aglcar (madura) 5.2 0,150 29,2 0,407 0,074 0,108
_ ) Laranja ; J’;#;?;:Spé‘:ies 53 0250 387 0,389 0,069 0,105
Residual da Formacéo
Botucatu Mata 5.4 1,553 10,5 0,465 0,092 0,115
Pastagem 55 1,870 330 0,400 0,072 0,107
Reflorestamento 5.6 0,300 30,5 0,404 0,074 0,107
Pastagem (linha de alta tenséo) 5.7 0,250 23,7 0,419 0,078 0,109
Cana de aglcar (madura) 6.2 0,282 57,6 0,330 0,051 0,076
Residual da Formago Mata 6.4 2,100 6,1 0,482 0,098 0,113
Pirambdia Pastagem 6.5 0,663 14,4 0431 0,081 0,104
Pastagem (linha de alta tenséo) 6.7 0,012 71,4 0,315 0,047 0,067
Cana de agUcar (sulcada) 7.1 0,400 422 0,510 0,204 0,288
Cana de aglcar (madura) 7.2 0,083 73,4 0,390 0,138 0,214
B Laranja e outras espécies 73 0233 571 0450 0,174 0,258
Retrabalhados Cenozéicos frutiferas

Mata 7.4 0,400 38,8 0,490 0,194 0,272
Pastagem 75 0,233 47,1 0,480 0,190 0,274

Reflorestamento 7.6 0,233 54,0 0,460 0,180 0,264
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Tabela 30 (continuacao). Parametros adotados para aplicacdo do modelo fisico matematico com o objetivo de
estimar a infiltragdo potencial e a geragéo do escoamento superficial Hortoniano potencial.

Caddigo da K
Material Uso e manejo do solo unidade de (mm/mi Hee ()} 0 0
inconsolidado ! condigéo de n) (mm) s pm «
infiltracdo
Cana de agucar (sulcada) 8.1 0,600 18,9 0,474 0,099 0,150
Cana de agUcar (madura) 8.2 0,150 39,2 0,409 0,096 0,170
Retrabalhado Laranja e outras espécies frutiferas 8.3 0,250 470 07391 0,089 0,163
Arenoso Mata 8.4 0,600 17,3 0481 0,099 0,144
Pastagem 8.5 0,250 344 0421 0,099 0,171
Reflorestamento 8.6 0,300 40,3 0,406 0,095 0,169
Cana de agUcar (sulcada) 9.1 0,383 266 0462 0,136 0,204
Cana de agtcar (madura) 9.2 0,021 78,2 0,328 0,065 0,106
Mata 9.4 0,550 225 0,476 0,140 0,205
Retrabalhado Pastagem 9.5 0435 361 0420 0119 0,188
Areno argiloso
Reflorestamento 9.6 0,117 31,1 0439 0,127 0,196
Pastagem (linha de alta tens&o) 9.7 0,120 55,9 0,370 0,090 0,152
Seringal 9.10 1,059 28,2 0,450 0,132 0,200
Cana de agucar (sulcada) 10.1 0,500 332 0450 0,120 0,203
Cana de agUcar (madura) 10.2 0,083 92,0 0,340 0,057 0,118
Retrabalhado . . .
L Laranja e outras espécies frutiferas 10.3 0,083 425 0,420 0,119 0,206
Colavio arenoso
Mata 104 0,500 359 0,440 0,120 0,205
Pastagem 10.5 0,083 425 0,430 0,127 0,217
Cana de agUcar (sulcada) 111 0,183 382 0490 0,189 0,272
Retrabalhado Cana de agtcar (madura) 112 0,183 606 0440 0,165 0,253
Coluvio areno
argiloso Mata 114 0,183 40,4 0,490 0,189 0,275
Pastagem 115 0,183 443 0471 0,182 0,268
Retrabalhado Cana de agiicar (madura) 122 0170 682 0510 0218 0,323
Coluvio argiloso
Laranja e outras espécies frutiferas 13.3 0,300 1229 0,350 0,065 0,079
Retrabalhado Mata 134 0,488 52,4 0,410 0,073 0,099
Aluvionar Pastagem 135 0,300 1229 0,350 0,055 0,079
Reflorestamento 13.6 0,488 524 0,410 0,073 0,099
Legenda Material inconsolidado Tipo de uso e manejo do solo
K=Condutividade 1. Residual da Formagao 8.Retrabalhado Arenoso  1.Cana de agucar (jovem ou
hidraulica saturada Itaqueri 9.Retrabalhado Areno sulcada)
Hce=Capilaridade efetiva 2.Residual da Formacéo argiloso 2.Cana de agucar (madura)
0s= Conteudo de 4gua Itaqueri (concrecdes lateriticas) 10.Retrabalhado ColGvio 3.Laranja e outras espécies
volumétrico saturado 3.Residual da Formacéo arenoso frutiferas
Opm=Contelido de agua Adamantina 11.Retrabalhado Coluvio 4. Mata
volumétrico no ponto de  4.Residual da Formagédo Serra  areno argiloso 5.Pastagem
murchamento Geral 12.Retrabalhado Coluvio 6.Reflorestamento
0= Contetdo de agua 5.Residual da Formagéo argiloso 7.Pastagem(pastagem alta tensdo)
volumétrico na Botucatu 13.Retrabalhado 8. Mandioca
capacidade de campo 6.Residual da Formacéo Aluvionar 9.Solo preparado para o plantio
Pirambdia 10.Seringal

7.Retrabalhado Cenozéico

Fonte: autor
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5.4.2. Infiltracéo potencial e escoamento superficial Hortoniano potencial gerado.
Por meio da combinacéo dos pardmetros adotados das 65 unidades de condicao de infiltracdo

com os dos 21 eventos de chuvas, a infiltracdo potencial e o escoamento superficial Hortoniano
potencial gerado foram estimados a partir da aplicacdo do modelo de infiltragcdo proposto por Chu
(1978). Os resultados séo apresentados em termos de infiltragdo acumulada (Apéndices XIV e XV)
e a infiltracdo potencial (Tabelas 31 e 32) para as duas umidades iniciais adotadas (ponto de

murchamento e capacidade de campo).



Tabela 31. Infiltracdo potencial estimada para cada unidade de condicdo de infiltracdo e evento de chuva considerando o ponto de murchamento como umidade inicial.

Evento 18 17 13 14 12 9 19 6 8 11 7 1 5 4 10 2 3 15 20 16 21
Total dachuva(mm) 448 615 331 278 428 411 212 202 274 234 333 305 363 337 151 103 547 194 109 151 188
Duragéo (min) 250 500 200 150 350 350 100 100 20,0 150 30,0 250 350 40,0 100 50 600 300 10,0 200 400
Intensidade média
(mm/min) 18 1.2 1,7 19 12 12 21 20 1,4 16 11 12 1,0 08 15 21 09 06 11 08 05
Umgi?ﬁf?ﬁ:;g%%'gao Infiltragdo potencial (mm)
6.7 37 53 33 28 44 44 23 23 33 28 40 37 44 47 23 16 99 40 23 32 47
9.2 50 73 44 38 60 60 31 31 44 38 54 50 6,0 6.4 31 21 11,7 54 31 43 6.3
15 77 117 67 57 94 93 45 45 6,7 56 82 17 93 9,9 45 30 134 83 44 63 9,7
10.3 87 132 76 65 105 105 52 51 76 64 90 87 104 110 51 35 148 93 50 70 109
10.5 87 132 77 65 106 105 52 51 76 64 91 87 104 111 51 35 149 93 50 70 110
1.2 93 139 81 69 112 111 55 55 8.1 68 96 93 110 117 55 37 157 98 54 74 116
96 95 147 83 70 116 116 55 55 83 69 99 95 115 122 55 37 166 101 54 75 120
7.2 10,2 152 89 76 122 121 61 60 89 75 105 10,1 12,0 12,7 60 41 17,0 107 59 80 125
25 11,0 178 95 78 137 136 61 60 9,4 78 115 11,0 135 145 60 40 202 117 59 85 140
5.2 11,1 173 97 81 136 135 64 63 96 80 115 11,1 133 143 6.3 42 195 11,7 62 86 138
11 115 182 99 82 141 140 64 64 98 82 120 114 138 149 6,3 42 205 121 62 88 143
9.7 11,7 177 102 86 141 140 69 68 101 85 121 11,7 136 148 6.8 46 198 122 66 91 142
10.2 11,8 174 103 88 140 139 71 70 102 87 121 11,7 135 146 70 48 193 122 67 92 141
8.2 12,1 187 106 89 147 146 70 69 105 88 126 121 141 155 6,9 47 209 127 67 93 148
11.1 134 208 116 97 163 161 77 76 115 96 139 134 157 171 75 51 233 139 72 101 162
11.4 137 212 119 99 166 162 79 77 11,7 98 141 136 160 174 7.7 52 237 142 74 103 164
115 139 215 121 101 169 165 80 79 11,9 100 144 139 163 17,7 78 53 241 144 75 104 16,6
5.7 145 231 124 103 178 17,7 80 79 123 101 150 144 171 187 7.9 52 260 150 76 10,7 17,0
1.4 152 241 131 109 186 183 85 84 129 107 157 152 180 196 83 55 271 157 79 111 176
11.2 154 234 134 11,2 184 181 90 87 131 110 158 153 179 193 8,7 59 262 157 82 108 173
16 158 248 136 113 192 188 89 87 133 11,1 163 157 186 201 8,6 58 279 161 82 114 179
12.2 158 238 137 11,5 188 185 93 90 135 113 162 157 183 197 8,9 61 266 159 84 114 175
85 161 251 138 11,5 195 191 91 89 136 113 165 160 189 205 8.8 59 283 164 83 11,4 180
75 165 254 143 119 199 196 95 92 140 11,7 170 165 194 209 9.1 61 287 166 86 11,8 181
53 16,7 259 144 120 198 198 95 92 141 11,7 172 166 196 21,1 9.1 61 292 169 86 115 182
76 172 263 148 124 205 203 99 96 145 121 176 171 201 215 95 64 296 172 88 12,1 183
43 17,2 252 150 12,7 201 199 10,3 10,0 147 124 175 171 198 21,0 9.8 68 287 170 91 122 1872
73 174 266 151 126 20,7 205 100 97 147 123 178 173 203 218 9,6 65 299 174 89 122 184
5.6 175 274 150 124 209 208 97 95 147 121 180 174 20,7 223 9.4 62 312 176 88 122 186
8.3 175 267 151 12,6 207 207 100 97 147 123 179 174 205 220 9,6 65 307 175 89 11,7 185
35 176 277 151 125 209 209 98 95 148 122 181 175 208 225 9,4 63 325 176 88 120 185
42 181 265 158 133 211 209 109 104 153 130 184 179 208 21,8 103 71 297 178 94 127 184
8.6 188 288 161 133 221 221 106 10,2 157 130 19,2 187 221 236 101 68 319 184 93 127 188
21 191 310 162 131 230 225 100 98 158 128 198 190 228 251 9,7 62 347 185 91 124 188
9.1 196 306 167 137 230 229 107 103 162 133 201 195 232 249 102 67 344 187 94 128 188
26 196 316 166 134 232 229 103 101 162 131 202 195 232 256 100 64 354 187 92 126 188
6.2 19,7 298 169 141 230 229 112 108 164 136 200 195 230 242 106 72 330 189 97 132 188
41 203 301 176 148 236 234 120 114 170 142 205 201 235 243 112 77 333 192 101 137 188
7.4 219 336 187 153 255 249 121 116 180 148 223 21,7 253 266 114 76 380 194 102 138 188
71 22,7 347 194 159 263 256 126 12,0 183 153 230 225 260 274 118 79 395 194 104 141 188
95 228 349 193 158 264 256 125 119 183 152 231 225 260 275 11,7 77 396 194 103 140 188
9.4 241 373 203 164 275 268 128 121 191 157 245 239 268 287 119 78 430 194 105 142 188
5.1 243 378 203 163 276 27,0 126 12,0 195 157 247 240 267 289 118 7,6 437 194 104 141 188
8.4 248 384 208 167 281 27,4 130 123 19,7 160 251 246 270 293 121 7.8 444 194 106 143 188
32 249 378 211 172 283 274 137 128 200 162 250 246 275 291 126 84 430 194 108 146 188
10.1 250 381 211 172 284 275 136 128 200 161 251 247 275 292 125 83 435 194 10,7 146 188
6.5 251 390 209 167 284 27,7 128 122 201 161 253 249 269 296 120 7,6 456 194 106 143 188
8.1 252 389 211 170 285 278 132 125 199 158 254 250 272 295 123 80 450 194 10,7 144 188
104 253 385 214 174 287 278 138 129 204 165 254 250 27,7 294 127 84 440 194 108 146 188
1.3 256 388 216 176 289 279 140 131 19,7 167 256 252 278 296 128 85 443 194 108 147 188
45 268 395 229 188 301 289 155 141 219 179 265 263 289 301 137 93 439 194 109 150 188
135 272 398 232 192 305 291 159 140 223 183 269 266 292 303 139 96 438 194 109 151 188
13.3 272 398 233 192 305 291 159 143 223 183 269 266 292 303 139 96 438 194 109 151 188
13.4 283 421 239 194 313 300 158 143 228 184 275 272 293 309 139 94 473 194 109 151 188
13.6 283 421 239 194 313 300 158 143 228 184 275 272 293 309 139 94 473 194 109 151 188
9.10 373 533 300 247 386 383 200 171 272 231 329 305 324 337 151 103 547 194 109 151 188
44 377 536 313 259 400 396 21,1 187 274 234 333 305 339 337 151 103 547 194 109 151 188
3.4 386 538 324 271 419 409 20,7 186 274 234 333 305 339 337 151 103 547 194 109 151 188
38 40,0 56,2 321 26,7 413 408 210 189 274 234 333 305 342 337 151 103 547 194 109 151 188
46 401 549 327 274 417 410 212 199 274 234 333 305 355 337 151 103 547 194 109 151 188
5.4 410 530 322 268 415 407 205 181 274 234 333 305 334 337 151 103 547 194 109 151 188
6.4 428 589 331 27,8 428 411 212 201 274 234 333 305 359 337 151 10,3 547 194 109 151 188
33 439 60,1 331 27,8 428 411 212 202 274 234 333 305 363 337 151 103 547 194 109 151 188
31 443 605 331 278 428 411 212 202 274 234 333 305 363 337 151 103 547 194 109 151 188
55 446 609 331 27,8 428 411 212 202 274 234 333 305 363 337 151 103 547 194 109 151 188
Legenda

1. Residual da Formacéo Itaqueri

2.Residual da Formagdo Itaqueri (concrecoes lateriticas)
3.Residual da Formagdo Adamantina
4.Residual da Formac&o Serra Geral

5.Residual da Formagéo Botucatu
6.Residual da Formagao Pirambdia

Material inconsolidado
7.Retrabalhado Cenozéico
8.Retrabalhado Arenoso
9.Retrabalhado Areno argiloso
10.Retrabalhado ColGvio arenoso

11.Retrabalhado Coluvio areno argiloso
12.Retrabalhado Coluvio argiloso
13.Retrabalhado Aluvionar

Tipo de uso e manejo do solo
1.Cana de agUcar (jovem ou 8. Mandioca
sulcada) 10.Seringal
2.Cana de agucar (madura)
3.Laranja e outras espécies
frutiferas
4. Mata
5.Pastagem
6.Reflorestamento
7.Pastagem(pastagem alta
tensdo)

Fonte: autor
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Tabela 32. Infiltracdo potencial estimada para cada unidade de condicdo de infiltracdo e evento de chuva considerando a capacidade de campo como umidade inicial.

Evento

18 17 13 14 12 9 19 6 8 11 7 1 5 4 10 2 3 15 20 16 21
Totaldachuva(mm) 448 615 331 278 428 411 212 202 274 234 333 305 363 337 151 103 547 194 109 151 188
Duraggo (min) 250 500 200 150 350 350 100 10,0 200 150 300 250 350 40,0 100 50 600 300 10,0 200 400
Intensidade média
(mm/min) 18 12 17 19 12 12 21 20 14 16 11 12 10 0,8 15 21 09 06 11 08 05
Umgi?ﬁf?ﬁ:;g%%'gao Infiltragdo potencial (mm)
6.7 35 51 31 27 42 42 22 22 31 27 38 35 42 45 22 15 96 39 22 31 45
9.2 46 68 41 35 55 55 28 28 41 35 50 46 55 59 28 20 112 50 28 40 59
15 69 106 60 50 84 84 40 40 60 50 74 69 84 9,0 40 27 122 15 39 57 88
10.5 76 11,6 66 56 92 92 44 44 66 56 81 76 972 9,8 44 30 132 82 44 62 96
10.3 76 11,6 66 56 93 92 45 44 66 56 81 76 972 9,8 44 30 132 82 44 62 96
1.2 82 124 71 60 99 99 48 48 71 60 85 81 98 105 48 32 140 88 47 65 103
9.6 87 135 75 63 107 106 50 50 75 63 90 87 105 112 49 33 154 94 49 69 111
7.2 87 132 77 65 106 105 52 51 76 64 91 87 104 111 51 35 149 93 51 70 110
25 106 172 91 75 132 131 58 57 90 74 11,0 105 130 139 57 37 196 113 56 81 135
10.2 106 158 93 79 127 126 64 63 92 78 11,0 106 124 133 63 43 176 111 61 84 130
9.7 106 162 93 78 129 128 62 61 92 77 110 106 126 135 61 42 182 112 60 83 132
5.2 107 167 93 78 131 130 61 61 92 77 11,1 107 129 138 60 41 189 113 59 83 134
11 108 173 93 77 134 133 60 60 92 77 11,3 108 132 141 60 39 196 115 58 84 137
8.2 110 171 95 80 134 133 63 62 95 79 114 110 132 141 62 42 193 116 61 85 137
11.1 119 188 103 86 147 145 68 67 102 85 124 119 140 154 66 44 212 126 65 91 148
11.4 121 191 105 87 149 147 69 68 104 87 126 121 142 156 68 45 215 128 66 93 150
115 123 193 106 89 151 149 70 69 105 88 127 123 144 158 69 46 21,7 129 67 94 151
12.2 133 205 116 97 161 159 77 76 114 96 137 133 157 169 75 51 230 138 72 101 160
11.2 133 207 116 97 162 160 76 75 11,4 95 138 133 156 170 75 50 232 139 72 101 161
1.4 139 224 120 99 172 170 77 76 11,8 98 145 139 165 181 76 50 253 146 73 104 165
5.7 140 225 120 99 173 170 78 76 11,9 98 145 140 166 182 76 50 254 146 73 104 166
43 142 21,3 124 105 169 166 84 82 122 103 146 142 164 177 82 56 237 145 78 106 166
1.6 143 229 123 102 176 171 79 78 121 100 148 143 169 185 78 51 258 149 7,5 106 169
7.5 147 231 127 105 179 175 83 81 125 104 152 146 173 188 81 54 260 152 77 108 171
42 147 220 129 109 175 172 88 86 127 107 151 147 171 183 85 58 245 150 81 109 169
8.5 147 234 127 105 181 176 82 81 125 104 153 147 174 190 80 53 264 153 7,7 108 17,2
7.6 151 237 130 108 184 180 86 84 128 107 156 151 178 193 83 56 267 155 79 110 174
7.3 153 240 132 110 186 182 87 85 130 108 158 153 180 195 84 56 269 157 80 111 175
8.3 159 249 137 113 193 189 90 87 134 112 164 158 187 203 87 58 280 162 82 111 179
5.3 160 251 138 115 192 190 90 88 136 113 165 160 188 204 88 59 282 163 83 111 180
35 162 260 139 114 198 195 89 87 137 112 168 162 193 21,1 86 57 296 167 82 116 183
5.6 169 267 145 119 204 201 94 91 142 117 174 168 200 21,7 91 60 304 172 85 115 184
8.6 172 270 147 122 204 204 95 93 144 119 177 171 203 220 92 61 295 174 87 11,7 185
41 173 262 150 126 205 203 101 98 146 123 177 172 201 21,5 97 66 292 172 90 120 183
9.1 183 293 156 127 21,7 21,7 99 96 152 125 189 182 21,8 238 95 62 325 181 89 122 188
2.1 185 303 156 126 224 219 96 94 153 123 191 184 221 245 93 59 337 181 88 120 188
2.6 190 308 160 130 225 224 99 97 157 127 197 189 226 250 96 61 345 184 90 123 188
6.2 191 290 164 136 223 223 108 104 159 132 195 189 223 237 103 69 321 186 94 129 188
7.4 200 31,3 170 139 235 232 109 105 165 135 205 199 236 254 104 68 353 189 95 130 188
7.1 206 322 175 144 242 238 113 108 169 139 21,1 205 241 259 107 71 369 193 97 132 188
9.5 211 329 179 146 247 242 114 11,0 174 142 216 210 246 261 108 71 373 193 98 134 188
9.4 229 358 192 155 264 258 120 11,5 186 150 234 227 259 279 113 73 414 194 101 137 188
3.9 231 355 195 159 266 259 125 11,9 184 153 234 228 263 278 117 77 405 194 103 140 188
10.1 231 357 195 158 266 259 123 11,8 187 152 235 229 262 279 116 7,6 409 194 103 139 188
10.4 233 360 196 160 268 261 125 11,9 189 153 236 230 263 280 11,7 7,6 416 194 104 140 188
1.3 235 362 198 161 270 262 126 12,0 187 155 238 232 265 282 118 77 418 194 104 141 188
45 237 355 203 167 272 263 135 126 193 158 237 234 269 279 124 84 397 194 107 145 188
5.1 238 37,3 199 160 272 266 123 11,8 192 154 243 236 264 286 116 74 432 194 103 140 188
8.4 241 376 202 162 275 268 125 11,9 192 156 246 239 266 288 117 75 435 194 104 141 188
8.1 244 379 204 164 27,7 271 127 121 192 154 248 242 267 290 119 76 439 194 105 142 188
6.5 248 386 206 165 281 274 125 120 198 159 251 246 267 294 118 75 451 194 105 141 188
135 264 388 226 187 298 285 154 140 21,7 178 261 260 288 298 136 94 428 194 109 150 188
13.3 264 388 226 187 298 285 154 140 21,7 178 261 260 288 298 136 94 428 194 109 150 188
134 276 41,3 233 190 308 295 154 140 222 180 27,0 269 289 307 136 92 465 194 109 150 188
13.6 276 41,3 233 190 308 295 154 140 222 180 27,0 269 289 307 136 92 465 194 109 150 188
4.4 360 516 296 243 379 370 201 173 272 230 329 304 321 337 151 103 544 194 109 151 188
9.10 364 520 290 237 377 369 189 162 268 224 324 301 318 337 151 101 544 194 109 151 188
46 372 531 309 255 394 389 210 184 274 234 333 305 334 337 151 103 547 194 109 151 188
34 380 532 321 268 416 407 205 182 274 234 333 305 335 337 151 103 547 194 109 151 188
38 391 554 31,4 260 403 402 206 180 274 234 333 305 333 337 151 103 547 194 109 151 188
5.4 410 527 321 267 414 406 204 179 274 234 333 305 332 337 151 103 547 194 109 151 188
6.4 427 588 331 278 428 41,1 212 200 274 234 333 305 359 337 151 103 547 194 109 151 188
33 434 595 331 278 428 41,1 212 202 274 234 333 305 362 337 151 103 547 194 109 151 188
31 436 596 331 278 428 411 212 202 274 234 333 305 363 337 151 103 547 194 109 151 188
5.5 445 60,8 331 278 428 411 212 202 274 234 333 305 363 337 151 103 547 194 109 151 188
Legenda
Material inconsolidado Tipo de uso e manejo do solo
1. Residual da Formacéo Itaqueri 7.Retrabalhado Cenoz6ico 1.Cana de aglcar (jovem ou 8. Mandioca

2.Residual da Formagdo Itaqueri (concrecoes lateriticas)
3.Residual da Formagdo Adamantina
4.Residual da Formac&o Serra Geral

5.Residual da Formagéo Botucatu
6.Residual da Formagao Pirambdia

8.Retrabalhado Arenoso
9.Retrabalhado Areno argiloso
10.Retrabalhado ColGvio arenoso

11.Retrabalhado Coluvio areno argiloso
12.Retrabalhado Coluvio argiloso
13.Retrabalhado Aluvionar

sulcada)
2.Cana de agucar (madura)
3.Laranja e outras espécies

frutiferas

4. Mata

5.Pastagem
6.Reflorestamento

7.Pastagem(pastagem alta

tensdo)

9.Solo preparado
para o plantio
10.Seringal

Fonte: autor
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A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 31 e 32 a seguir algumas anélises podem
ser realizadas referentes a influéncia da umidade inicial na infiltracdo potencial, ao potencial das
chuvas e das unidades de condicdo de infiltracdo de infiltrar ou gerar escoamento superficial

Hortoniano.

5.4.2.1.Influéncia da umidade inicial na infiltracdo potencial e no escoamento superficial
Hortoniano gerado

A umidade inicial interfere no tempo de ponding e na lamina de &gua infiltrada e escoada,
portanto é fundamental analisa-la quanto as diferencas encontradas na infiltracdo potencial. Na
Tabela 33 sdo mostrados os resultados referentes a diferenca da infiltracio potencial estimada a partir

de duas umidades iniciais.
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Tabela 33. Diferenca entre a infiltracdo potencial estimada a partir do ponto de murchamento e capacidade de campo como umidades iniciais.

Evento

18 17 13 14 12 9 19 6 8 11 7 1 5 4 10 2 3 15 20 16 21
Totaldachuva(mm) 448 615 331 278 428 411 212 202 274 234 333 305 363 337 151 103 547 194 109 151 188
Duragéo (min) 250 500 200 150 350 350 100 10,0 200 150 300 250 350 40,0 100 50 600 300 10,0 200 400
Intensidade média
(mm/min) 18 12 17 19 12 12 21 20 14 16 11 12 10 0,8 15 21 09 06 11 08 05
Umgg?ﬁf?ﬁ:;g%?;gao Infiltragdo potencial (mm)
6.7 013 019 012 010 016 016 009 008 012 010 014 013 016 017 008 006 031 014 008 011 016
9.2 038 053 034 029 044 044 024 024 034 029 039 038 044 046 024 017 051 040 023 031 045
15 080 1,11 071 062 09 091 051 050 071 061 075 08 09 092 050 035 121 079 048 057 097
10.3 111 155 099 08 129 126 071 069 098 084 093 111 123 119 069 049 161 107 066 077 130
10.5 116 160 103 089 133 131 073 072 101 08 097 115 128 123 071 051 167 111 068 080 135
1.2 112 155 099 08 128 126 071 069 098 084 104 111 122 126 069 049 162 106 065 085 1,30
9.6 08 1,18 076 066 098 09 055 053 075 065 087 08 093 101 053 038 123 075 050 065 095
7.2 142 19 126 108 162 158 090 087 123 106 144 141 153 168 08 061 206 134 081 105 155
2.5 047 064 042 037 053 051 031 030 041 036 048 047 049 055 029 021 067 046 027 034 047
5.2 042 058 038 032 048 046 027 026 037 032 043 042 044 049 026 018 061 041 024 030 042
11 064 087 057 049 072 069 041 040 056 048 070 064 066 075 039 028 091 062 036 046 064
9.7 1,09 150 097 083 123 119 069 067 094 08 1,0 109 094 127 066 047 159 105 060 076 1,09
10.2 115 159 102 08 130 126 073 070 099 08 116 114 108 135 069 049 170 111 062 079 1,16
8.2 116 158 103 089 130 125 074 071 100 08 1,17 115 099 134 070 050 168 110 063 080 114
11.1 146 19 129 111 161 153 093 088 124 107 145 144 164 166 087 062 210 134 077 095 139
11.4 154 207 136 117 170 143 098 093 131 113 154 153 1,73 175 092 066 222 141 081 099 144
115 165 222 146 126 18 15 106 100 140 121 1,65 164 18 18 098 070 239 151 086 104 149
5.5 044 058 039 034 048 063 029 027 037 032 044 044 050 049 026 019 063 039 023 02 044
1.4 1,29 170 114 098 139 132 083 078 108 093 1,28 128 155 143 076 055 185 112 065 074 108
11.2 205 274 181 154 222 209 130 121 171 146 202 202 231 229 119 08 29 179 099 077 118
1.6 146 191 129 111 156 174 094 087 122 105 144 144 171 160 08 062 210 124 071 080 105
12.2 247 330 217 185 267 263 157 145 205 175 243 243 266 275 142 1,02 361 214 117 138 147
8.5 1,31 168 116 099 137 147 084 078 109 093 1,28 129 147 143 076 055 189 110 062 059 075
75 18 229 164 140 19 212 119 110 153 131 1,82 183 212 203 107 077 270 142 086 097 104
5.3 066 082 058 050 062 074 042 039 054 046 064 065 075 071 038 027 09 053 029 045 0,26
7.6 204 260 179 153 206 230 130 1,19 167 142 1,99 201 231 220 116 083 294 165 09 106 093
43 298 39 261 221 316 335 18 171 243 206 291 293 336 328 166 1,18 498 251 128 153 155
7.3 210 266 184 157 210 236 134 122 171 146 204 206 237 22 119 086 300 169 091 109 088
5.6 059 072 052 044 055 065 038 035 048 041 057 058 070 062 034 024 079 041 025 069 013
8.3 162 176 142 121 138 180 103 094 131 112 156 159 181 172 091 066 266 127 069 066 056
35 139 167 122 104 106 142 09 08 113 097 134 136 155 146 079 058 28 09 061 041 029
42 333 450 290 245 363 374 210 1,88 2,68 227 323 327 372 35 18 130 525 279 136 180 157
8.6 1,60 175 139 118 167 162 102 092 127 108 152 15 1,79 164 088 064 243 103 063 103 028
2.1 068 072 060 052 060 060 045 041 054 047 064 067 067 066 039 029 097 036 028 034 0,00
9.1 128 128 112 09 133 114 083 074 101 087 121 125 133 115 071 053 193 065 049 062 002
2.6 061 078 054 046 064 054 040 036 048 042 058 060 056 057 035 026 087 031 024 030 0,00
6.2 062 082 054 045 065 057 040 034 048 040 058 061 070 055 033 024 09 029 024 027 004
41 304 390 263 221 305 314 192 166 235 197 287 29 342 28 158 114 411 19 110 160 053
7.4 191 236 165 139 199 164 124 105 143 122 1,75 185 171 124 100 075 270 048 068 079 000
71 212 250 183 154 212 181 137 115 140 132 1,92 205 19 158 1,08 081 259 018 068 082 000
9.5 1,63 202 141 118 165 138 106 089 093 101 146 157 146 141 083 063 228 014 053 063 000
9.4 124 152 107 09 115 103 082 067 057 074 107 119 08 087 063 049 160 000 036 045 0,00
5.1 044 054 038 032 041 037 030 024 031 026 035 042 027 030 022 018 056 000 012 016 0,00
8.4 072 084 062 052 067 059 048 039 050 042 052 069 044 047 036 028 091 000 018 025 0,00
3.9 184 229 157 130 170 152 120 094 156 08 158 176 1,26 126 086 067 249 000 041 057 000
10.1 191 237 163 136 176 158 125 099 127 089 1,63 183 127 130 091 071 258 000 044 061 000
6.5 035 040 030 025 032 029 024 019 024 020 025 033 022 022 018 014 043 000 009 012 0,00
8.1 08 097 073 061 078 070 057 045 073 033 061 08 052 054 041 033 106 000 020 028 0,00
10.4 206 249 175 146 187 170 135 106 153 120 1,75 197 132 138 097 075 249 000 044 063 000
1.3 209 253 177 147 1,92 171 136 106 098 122 1,76 199 130 138 09 076 251 000 041 061 000
45 317 403 264 213 292 254 201 143 263 216 277 287 207 219 128 09 420 000 023 058 0,00
135 080 1,03 061 046 072 062 050 002 066 053 08 064 040 045 029 020 101 000 000 004 0,00
13.3 080 1,03 065 051 072 062 050 033 066 053 08 064 040 045 029 020 101 000 000 004 0,00
13.4 066 077 054 043 059 050 042 027 054 044 057 034 033 02 025 019 072 000 000 003 0,00
13.6 066 077 054 043 059 050 042 027 054 044 057 034 033 02 025 019 072 000 000 003 0,00
9.10 088 1,23 098 098 094 140 109 09 038 069 052 032 062 000 000 019 029 000 000 000 0,00
4.4 1,73 197 166 166 205 257 103 147 016 040 045 0411 175 000 000 000 032 000 000 000 000
34 060 065 030 030 024 017 022 037 000 000 000 000 042 000 000 000 000 000 000 000 0,00
38 091 08 073 071 093 065 042 087 000 002 003 000 08 000 000 000 000 000 000 000 000
46 283 179 184 184 229 204 024 157 000 001 004 000 206 000 000 000 000 000 000 000 000
5.4 007 027 009 009 012 009 010 016 000 000 000 000 018 000 000 000 000 000 000 000 0,00
6.4 009 010 000 000 000 000 001 003 000 000 000 000 004 000 000 000 000 000 000 000 000
33 053 062 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 006 000 000 000 000 000 000 000 000
32 071 088 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 001 000 000 000 000 000 000 000 000
5.7 008 012 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Legenda
Material inconsolidado Tipo de uso e manejo do solo
1. Residual da Formacéo Itaqueri 7.Retrabalhado Cenoz6ico 1.Cana de agUcar (jovem ou 8. Mandioca

2.Residual da Formagdo Itaqueri (concrecoes lateriticas)
3.Residual da Formagdo Adamantina
4.Residual da Formac&o Serra Geral

5.Residual da Formagéo Botucatu
6.Residual da Formagao Pirambdia

8.Retrabalhado Arenoso
9.Retrabalhado Areno argiloso
10.Retrabalhado ColGvio arenoso

11.Retrabalhado Coluvio areno argiloso
12.Retrabalhado Coluvio argiloso
13.Retrabalhado Aluvionar

sulcada)
2.Cana de agucar (madura)
3.Laranja e outras espécies

frutiferas

4. Mata

5.Pastagem
6.Reflorestamento

7.Pastagem(pastagem alta

tensdo)

9.Solo preparado
para o plantio
10.Seringal

Fonte: autor
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A partir dos resultados da diferenca da infiltracdo potencial, a qual considerou o ponto de
murchamento e a capacidade de campo como umidade inicial, observou-se a ocorréncia de distintos
comportamentos, 0s quais podem ser agrupados em faixas de valores. As faixas de valores adotadas
basearam-se em aspectos de armazenamento superficial de dgua (considerou-se 1mm) e na media e
no desvio padréo da diferenca de infiltracdo potencial, as quais sdo: 0 a Imm; 1 a 1,5mm; e >1,5mm.

As unidades de condicdo de infiltragdo pertencentes a classe 1 (0 a 1mm) estéo relacionadas
aquelas as quais a umidade inicial ndo afeta de forma significativa a infiltracdo potencial. No total
30 unidades se encontram nessa classe as quais sdo: 6.7/9.2/1.1/15/13.3/13.4/135/13.6/2.1
125/126/32/33/34/38/51/52/53/54/55/56/57/6.2/6.4/65/81/84/9.10/
9.6.

A Classe 2 (1 a 1,5mm) representa as unidades de condicao de infiltragdo, as quais a umidade
inicial pode afetar a infiltracdo potencial dependendo do evento de chuva. As 11 unidades que
compde esta classe sdo: 1.2/1.3/1.4/1.6/10.1/10.2/10.3/104/105/11.1/11.4/35/3.9/
7.2/82/83/85/8.6/91/94/95/9.7/74/4.4]4.6.

A Classe 3 (>1,5mm) é composta pelas unidades 22 de condicao de infiltracdo: 11.2/11.5/
122/41/42/43/45/711/7.3/75/7.6. Esta associada as unidades que apresentam a maior
influéncia da umidade inicial na infiltragdo potencial, que resulta no aumento da geragdo de
escoamento superficial Hortoniano potencial.

Com as classes definidas, a influéncia da umidade inicial foi analisada em termos de
materiais inconsolidados e os eventos de chuva. A analise por material inconsolidado permitiu
comparar 0s resultados entre os tipos de uso e manejo do solo, bem como entre os diferentes
materiais. Enquanto que, por evento de chuva possibilitou comparar as unidades de condigdo de
infiltragdo com os diferentes tipos de chuva.

Anélise da influéncia da umidade inicial considerando os materiais inconsolidados

Para examina-los foram selecionados quatro materiais inconsolidados que exemplificam
todos os comportamentos identificados entre os materiais mapeados, 0s quais estdo associados as
classes de diferenca de infiltracdo potencial estabelecidas anteriormente. Os resultados da diferenca
da infiltragdo potencial foram plotados em graficos de evento de chuva x diferenca de infiltracdo
potencial, em func¢éo dos tipos de uso e manejo do solo. A selecéo desses materiais inconsolidados
baseou-se nos valores maximos e nos minimos, na media e no desvio padréo da infiltrag&o potencial.
Os materiais inconsolidados selecionados foram os residuais da Formagéo Botucatu (Figura 168) e
da Formacéo Serra Geral (Figura 169), os retrabalhados Cenozdicos (Figura 170) e Colavios areno

argilosos (Figura 171).
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Valores da da diferenca da infiltragéo
potencial entre as umidades iniciais (mm)
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0 5 10 15 20
Eventos de chuva ordenados*
EBotucatu-Cana de aglcar (madura) O Botucatu-Cana de acucar (jovem)
OBotucatu-Pastagem @ Botucatu-Pastagem (alta tensao)
X Botucatu-Reflorestamento A Botucatu-Laranja e outras espécies frutiferas

*Ordem dos eventos de chuva de acordo com a Tabela 33

Figura 168. Valores da diferenca da infiltracdo potencial estimada entre as duas umidades iniciais (PM e CC)
para os residuais da Formagdo Botucatu.

Fonte: autor
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OSerra Geral-Larana e outras espécies frutiferas @ Serra Geral-Cana de agcar (madura)
X Serra Geral-Reflorestamento A Serra Geral-Mata

*QOrdem dos eventos de acordo com a Tabela 33
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Figura 169. Valores da diferenca da infiltracdo potencial estimada entre as duas umidades iniciais (PM e CC)
para os residuais da Formacdo Serra Geral.

Fonte: autor



279

6,0

o
[=)

E
o

w
o

N
o
;F
Qm
x Ol
X

=
o

o
o

0 5 10 15 20
Eventos de chuva ordenados*
E Cenozdico-Laranja e outras espécies frutiferas O Cenozico-Reflorestamento

O Cenozoico-Pastagem Cenozdico-Cana de agucar (jovem)
X Cenozdico-Cana de aglcar (madura)

*QOrdem dos eventos de acordo com a Tabela 33

Valores da diferenca da infiltracio potencial entre as
umidades iniciais (mm)

Figura 170. Resultados para os retrabalhados Cenozoicos da diferenca da infiltragdo potencial entre o ponto de
murchamento e a capacidade de campo.

Fonte: autor
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Figura 171. Resultado para os ColGvios areno argilosos da diferenca da infiltragdo potencial entre as duas
umidades iniciais.

Fonte: autor
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Ao comparar os materiais inconsolidados entre si, observou-se que para solos arenosos (ex.
Residuais da Formacdes Botucatu) a diferenca de infiltracdo potencial foi inferior 1mm. Entretanto,
para solos mais argilosos, verificou-se que a diferenca de infiltracdo potencial foi superior a 2 mm,
a qual pode alcancar até mais de 5mm (residuais da Formacdo Serra Geral com cana de acUcar-
evento 3). Esses valores encontrados ocorreram devido ao resultado da subtracdo entre a umidade
na capacidade de campo e no ponto de murchamento, o qual foi superior a 0,12 cm?3cm3, enquanto
que nos outros materiais inconsolidados ndo ultrapassava 0,08 (cm3/cm?3). As combinacdes que
apresentaram variacbes em meédia até 1,5 mm, no geral foram os materiais inconsolidados com
textura areno argilosa, como os retrabalhados Cenozoicos e Coluvios areno argilosos. A diferenca
entre as umidades iniciais para estas unidades estava em torno de 0,04 a 0,08 cm3/cm?

A analise individualizada dos materiais inconsolidados com 0s respectivos usos e manejos
do solo, revelou que em todos os materiais ocorreram variagdes na infiltracdo potencial por conta
das diferentes umidades iniciais adotadas. Este fato estd diretamente ligado a compactacéo de cada
tipo de uso e manejo do solo, em vista que esta afeta a porosidade, bem como os valores de
capacidade de campo e de ponto de murchamento. Os que apresentaram as maiores diferencas da
infiltracdo potencial foram os tipos de uso e manejo mais compactados, enquanto que 0s menores
estdo associados aos menos compactados.

Considerando a variabilidade dos materiais inconsolidados, observou-se que as menores
variacOes entre os tipos de uso e manejo do solo foram dos residuais da Formacéo Botucatu e 0s
retrabalhados cenozéicos, onde amplitude média foi de 0,6mm. Por outro lado, nos residuais da
Formacao Serra Geral identificou-se amplitudes superiores a 3 mm em diversos eventos. Enquanto
que os retrabalhados Coluvios areno argilosos a diferenca entre 0s maximos e 0s minimos estava ao
redor de 1mm. E importante observar que nos materiais inconsolidados mencionados houveram tipos
usos e manejos do solo que em determinados eventos ndo ocorreram diferencas. Este resultado esta
associado ao fato que neste evento em ambas as umidades iniciais a infiltrac&o potencial foi igual ao

total de chuva.

Andlise das da influéncia da umidade inicial considerando os eventos de chuva

A partir da analise dos resultados, foi observado a presenca de dois grupos, os quais foram
definidos baseado na variabilidade e nos valores da diferenca da infiltragdo potencial. Assim como
realizado para os materiais inconsolidados, foram elaborados graficos onde a diferenca de infiltracéo
potencial foi plotada em fungdo dos eventos de chuvas.

O primeiro grupo (Figura 172) refere-se aos eventos 0s quais ndo apresentam grande

variacao entre si independente da unidade de infiltracdo, onde amplitude entre 0 maximo e o0 minimo
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em média € inferior a 0,5mm. O segundo (Figura 173), por sua vez, a variabilidade ¢ maior, onde

os valores da diferenca de infiltracdo potencial entre 0s maximos e minimos esta entre 0,5mm e

2mm.
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*QOrdem dos eventos de acordo com a Tabela 33

Figura 172. Grupo 1 de eventos de chuva referente a diferenca da infiltragdo potencial entre as duas umidades

iniciais consideradas.

Fonte: autor
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iniciais no ponto de murchamento e capacidade campo.
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5.4.2.2.Resultado de infiltracdo potencial para os eventos de chuvas.

A partir dos resultados de infiltracdo potencial foi possivel estabelecer 4 grupos de chuvas

com distintos potenciais de infiltrar ou gerar escoamento superficial Hortoniano.

Grupo 1

Os eventos de chuva que fazem parte do Grupo 1 séo o 15, 16, 20 e 0 21, 0s quais sdo
responséveis pela infiltracdo na area de estudo, pois aproximadamente 90% das unidades de
condigdes de infiltragdo infiltram mais que 50% dos eventos e em mais de 50% das unidades a
infiltracdo é superior a 85%. Estes eventos apresentam duracdo moderada (>20 e < 40 minutos),
intensidade inferior a Imm/min em todos os intervalos, além de ndo ser observada grande variacdo
ao longo dos eventos. Quanto a sazonalidade climética (periodos mais secos e mais chuvosos) que
ocorre na regido, estes eventos sao de grande importancia na recarga das guas subsuperficiais e 0s
processos associados como a manutengdo das nascentes e do fluxo superficial das drenagens.
Quando analisado frente ao grafico de frequéncia das intensidades (Figura 53) este ganha uma maior

importancia, pois mais de 99% das intensidades identificadas estdo abaixo de Imm/min.

Grupo 2

O Grupo 2 corresponde aos eventos de chuva (1, 2, 3, 4, 5 e 0 10) que apresentam ainda um
alto potencial de infiltracdo, porém inferior ao do Grupo 1. Nestes eventos, aproximadamente 70%
das combinagdes de material inconsolidado e tipo de uso e manejo do solo infiltram mais que 50%
do evento, os quais 20% das combinaces infiltram acima de 85%. Os eventos de chuva que
compdem este grupo apresentam duracdo desde longa (>40minutos), moderada (>20 e <40) a curta
(<20minutos), a transiéncia pode ser variada (ex. eventos 5 e 3) ou constante (ex. evento 20),
intensidade mediana por volta de 1,2 mm/min. Chama-se a atengao para dois eventos que compdem
este grupo os quais sdo 0 2 e 0 3. O evento 2 apesar de apresentar uma intensidade media de mais de
2mm/min, a duracéo total do evento era de apenas 5 minutos. Em outras palavras, por apresentar
apenas um intervalo, observou-se que neste ainda ocorre a interferéncia mais ativa da suc¢do na
frente de molhamento, de modo a fazer com que as taxas de infiltracdo sejam superiores a intensidade
da chuva, assim como o ponding demore mais a ocorrer. O evento 3, por sua vez, mesmo gue o Seu
total de chuva seja considerado alto (54,73mm), apresentou muitos intervalos de baixa intensidade,

0s quais favoreceram a ocorréncia da infiltracéo.
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Grupo 3

O Grupo 3 de eventos de chuva representam aqueles com potencial moderado de infiltragdo
e geracdo de escoamento superficial Hortoniano, pois a porcentagem de infiltracdo de ambos esta
em funcdo das caracteristicas das unidades de condicéo de infiltracdo. Neste grupo mais de 50% das
unidades de condigdo de infiltracdo infiltram mais que 60%, o qual 15% das unidades corresponde
as combinagOes que praticamente ndo geram escoamento superficial, (Grupo 1 das unidades de
condicdo de infiltracdo). Os eventos de chuva que constituem este grupo sdo 0 5, 7, 8 e 0 11,
apresentam duracdo de moderada (>20 e < 40 minutos) a curta (< 20 minutos), intensidade média
variando de 1,11 mm/min a 1,56 mm/min, transiéncia variada. Ressalta-se que neste grupo ja

ocorrem intervalos com intensidade superior a 2mm/min (ex. Evento 9).

Grupo 4

O Grupo 4 representa 0s eventos de chuva responsaveis pela geracdo de escoamento
superficial e 0s processos associados tais como a erosdo, inundacao e recarga dos reservatorios. Neste
grupo mais de 50% das unidades de condicao de infiltracdo infiltraram menos que 50% dos eventos.
Observou-se ainda que neste grupo ja ocorreram condi¢des que infiltram menos de 15% dos eventos.
Além disso, exceto pelas combinages que infiltram mais na maioria dos eventos (grupo 1 das
unidades de condicéo de infiltracdo), todas as unidades de condicéo de infiltracao infiltram menos
que 85%. Os eventos de chuva que fazem parte deste grupo séo o 6, 9, 12, 13, 14, 17, 18 e 0 19.
Estes apresentam duracdo de curta (< 20 minutos) a longa (> 40minutos), intensidades médias
superiores a 1,2 mm/min, transiéncia variada, e 0s picos ocorrem no inicio, no meio e no fim dos
eventos. Quando os picos ndo estao localizados no inicio do evento de chuva (14 e 6), 0 escoamento
superficial Hortoniano gerado é maior, em vista que o solo ja se encontra mais Umido,

consequentemente as taxas de infiltracdo sdo menores.

5.4.2.3.Resultados de infiltragdo potencial para as unidades de condigéo de infiltracdo

Para auxiliar as andlises da infiltracdo potencial (IP), os resultados de IP para todas as
unidades de condicéo de infiltracdo e eventos de chuva foram plotados em dois gréficos (Figura 174
e 175), nos quais o primeiro considera o ponto de murchamento e o segundo a capacidade de campo.
Os resultados foram hierarquizados do menor para o maior valor de infiltracdo potencial a partir do
Evento 18. A escolha da hierarquizacéo pelo evento 18 foi porque neste em todas as unidades de
condicdo de infiltragdo (UCI) ocorreu a geragao escoamento superficial Hortoniano.
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Figura 174. Grupos com os distintos valores de infiltragdo potencial das unidades de condicao de infiltracdo
para os diversos eventos de chuva considerando o ponto de murchamento como umidade inicial.

Fonte: autor
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Figura 175. Resultados dos grupos de infiltragdo potencial estimada para as unidades de condicéo de infiltracdo
para os diversos eventos de chuva considerando a capacidade de campo como umidade inicial.

Fonte: autor

Com base nos resultados plotados de IP para as duas umidades iniciais adotadas, foi possivel
observar distintos padrdes e caracteristicas da infiltracdo potencial, que estdo em funcdo das
propriedades dos materiais geologicos. As caracteristicas de IP estdo associadas a variabilidade dos
valores obtidos para as UCI’s em relagdo a todos os eventos de chuva e a diferenca de
comportamento da infiltracdo potencial entre as unidades de condicéo infiltracdo tomando em conta
cada evento de chuva. A partir da analise dessas caracteristicas foi possivel identificar 5 grupos
majoritarios de infiltracdo potencial, onde os limites foram baseados na mudanca expressiva dos
valores de IP entre as unidades de condicdo de infiltracdo, conforme mostrado nas Figuras 174 e

175. As caracteristicas de cada grupo sdo apresentadas na Tabela 34.
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Tabela 34. Caracteristicas dos grupos de unidades de condicdo de infiltracdo baseados nos valores de infiltracéo

potencial.

Grupo

Caracteristicas dos grupos de infiltracdo potencial

Grupo 1

-Grande amplitude da infiltracdo potencial (>50mm) entre 0 maximo e o
minimo dos eventos de chuva

-Os méximos de infiltracdo podem ultrapassar os 55mm

-Valores crescentes a lineares e tendem a estabilizar, devido a ndo geracdo de
escoamento superficial Hortoniano, consequentemente o valor de IP é igual ao

total da chuva

Grupo 2

-Valores crescentes e presenca de patamares
-Variabilidade alta, com amplitude entre 0 maximo e 0 minimo de até 40mm

-Valores méaximos variam entre 30 a 45mm

Grupo 3

-Valores crescentes lineares e auséncia de patamares
-Apresenta variabilidade consideravel, onde a diferenga entre os valores
maximos e 0s minimos varia entre 20 a 30mm

-Valores maximos variam entre 20 a 35mm

Grupo 4

-Valores crescentes e presenca de patamares
-Amplitudes de entre os valores maximos e minimos em torno dos 15mm

-Na4o ocorre infiltracdo potencial superior a 20mm

Grupo 5

-Baixa variabilidade de IP, onde a diferenca entre 0 maximo e o minimo ndo
ultrapassa 0s 10mm
- N&o ocorrem valores superiores a 12mm

-Valores crescentes lineares e auséncia de patamares

Fonte: autor

A partir da analise dos grupos de infiltracio potencial identificados, verificou que estes estdo

em funcéo das caracteristicas geoldgico-geotécnica das unidades de condicéo infiltragdo. A seguir

0s grupos sdo descritos frente as curvas de infiltracdo obtidas no campo, aos parametros de entrada

do modelo adotados e a relagéo chuva x infiltracéo.

Grupo 1

O Grupo 1 representa as combinagdes de material inconsolidado e tipos de uso e manejo do

solo as quais em mais de 90% dos eventos de chuva infiltra mais de 85% do total do evento. As

unidades de condicéo de infiltragdo que fazem parte deste grupo séo: 9.10/4.4/5.4/3.4/3.8/4.6
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16.4/33/3.2/5.7. Os resultados para esse grupo estéo diretamente relacionados aos parametros
adotados, nos quais a condutividade hidraulica saturada (K foi a que mais interferiu, pois apresenta
valores acima de 1 mm/min. A porosidade total esta acima de 0,44; a diferenca entre a porosidade
total e os contetidos volumétricos iniciais (M) esta acima de 0,30; a capilaridade efetiva apresentou
mediana de 28,5 mm; e o produto da condutividade hidraulica saturada, da capilaridade efetiva e da
diferenca entre a porosidade e a umidade inicial apresentou valores superiores a 4,9min. Ressalta-se
que quanto maior o produto de KSM maior a infiltracdo, e assim vice versa.

No que diz respeito as curvas de infiltracdo potencial (Figura 176), observou-se que estas
apresentam altas taxas de infiltracéo, seja no inicio do processo ou quando atingem a capacidade de
infiltragdo. Por isso, em grande parte das unidades ndo houve a geracdo de escoamento nos diversos
eventos de chuva, portanto condiz com as caracteristicas das curvas de infiltracdo. A transicdo ou
também denominada inflexdo das curvas de infiltracdo potencial ocorreu principalmente até a 5
minutos. Em termos de variabilidade, este grupo apresenta diferencas significativas nas taxas de
infiltracdo, nas quais a diferenca entre o valor maximo (17mm/min) e minimo (0,8mm/min) de
capacidade de infiltracdo potencial foi de 16,2mm/min. Esta varia¢do é explicada pela presenca de

macroporosidade em unidades de condicdo de infiltracdo como as matas.
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Figura 176. Curvas de infiltracdo das unidades de condicdo de infiltracdo pertencentes ao Grupo 1 de potencial
de infiltracéo.

Fonte: autor
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Grupo 2

As unidades de condicao de infiltracao pertencentes ao Grupo 2s8o: 7.4/7.1/95/9.4/5.1
/84/39/101/65/81/104/13/45/135/13.3/13.4/13.6/4.1. Este grupo representa
aquelas unidades que tendem a infiltrar predominantemente, entretanto dependendo do tipo de
evento de chuva pode haver a geracao de escoamento superficial Hortoniano. Neste grupo acima de
90% dos eventos de chuva infiltram mais que 50% do total precipitado, os quais entre 20% a 45%
dos eventos a infiltracdo é superior a 85%. As combinacdes que compde este grupo apresentam
condutividade hidraulica saturada média de 0,463 mm/min com maximos e minimos de 0,300 a
0,600 mm/min, capilaridade efetiva média de 36mm, porosidade total variada (0,35 a 0,62), produto
médio e desvio padréo dos pardmetros K, S e M de 4,73 e 1,46 min. E importante mencionar que o
produto de KSM reflete as taxas de infiltracdo potencial maximas ao considerar um volume de agua
precipitado em um determinado tempo.

Ao comparar a infiltragdo potencial nos diversos eventos de chuva com as curvas de
infiltracdo das unidades de condigdo de infiltragdo pertencentes ao Grupo 2 (Figura 177), observa-
se que os resultados sdo coerentes com as taxas de infiltracdo obtidas no campo, as quais sdo
consideradas de moderada a alta. Em relagdo as caracteristicas das curvas, verifica-se que estas
apresentam capacidade de infiltracdo que variam entre 0,33 mm/min a 0,55 mm/min. A sucg&o neste
grupo tem grande importancia no processo de infiltragdo, pois além ser alta, a duracdo da sua
influéncia de forma efetiva (inflexao da curva) pode chegar até mais de 10 minutos, exceto para 0s

residuais da Formagdo Adamantina com o solo preparado para plantio.
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Figura 177. Curvas de infiltracdo das unidades de condigéo de infiltracdo pertencentes ao Grupo 2 de potencial
de infiltracéo.

Fonte: autor

Grupo 3

O Grupo 3 representa as unidades de condicédo de infiltracdo com potencial moderado de
infiltracdo em virtude da variabilidade de suas caracteristicas. As unidades que compdes este grupo
sd0:11.1/9.1/6.2/14/115/55/1.4/112/1.6/122/85/75/53/7.6/43/7.3/5.6/8.3/
35/21/26/42/86. As curvas de infiltracdo deste grupo (Figura 178) apresentam uma
variabilidade consideravel no que diz respeito a capacidade de infiltracdo, onde o maximo e o
minimo foi de 0,5mm/min e 0,13mm/min. As taxas de infiltragdo no inicio da infiltracdo
apresentavam valores em meédia entre 0,8 a 1,20mm/min, fora os residuais da Formagdo Itaqueri
(0,4mm/min) provavelmente por conta da umidade inicial, e as concre¢des lateriticas com cana de
acUcar sulcada devido a presenca de macroporosidade. Em termos da inflexdo das curvas, esta tende
a ocorrer por volta de 5 minutos, ou seja, mais rapido que os do grupo 2, exceto pelas concrecoes

lateriticas com cana de agucar sulcada que esta entre 25 a 30 min.
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Figura 178. Curvas de infiltracdo das unidades de condicéo de infiltracdo pertencentes ao Grupo 3 de potencial
de infiltracdo e geracédo

Fonte: autor

Em relagdo aos parametros de entrada adotados, a condutividade hidraulica saturada média
é de 0,25 mm/min, com valores maximo e minimos de 0,180 a 0,55mm/min. A capilaridade efetiva
apresenta valores de média e desvio padrao de 39,6mm e 25,27mm. A porosidade encontrada variou
desde baixa (0,38 - residuais da Formacéo Itaqueri com laranja e outras espécies frutiferas), a alta
(0,51 - retrabalhados Coluvios argilosos). O produto médio e o desvio padrdo dos parametros que
refletiam as condic¢@es de infiltracdo (KSM) foi de 3,10 e 0,71 mm/min. Considerando a relacdo da
infiltracdo potencial com o total das chuvas, observou-se que esta € variavel, o que justifica a

variabilidade encontrada nas unidades de condigdes de infiltraco.

Grupo 4

O Grupo 4 é composto pelas unidades de condigdo de infiltracdo (1.5/10.3/10.5/1.2/9.6
[72/25/5.2/1.1/9.7/10.2 / 8.2) as quais em mais de 80% dos eventos de chuva a porcentagem
de infiltraco em relacéo ao total do evento de chuva esta entre 25 a 50%. Geralmente os tipos de
usos e manejo deste grupo estdo associados a cana de aglicar madura e a pastagens compactadas, que
provocam a reducgéo das taxas de infiltracdo. Esse grupo apresenta um alto potencial de escoamento
superficial Hortoniano (EP) independentemente do tipo de chuva devido aos baixos valores de

capacidade de infiltracdo (<0,2mm/min). Ao analisar os parametros das unidades de condicdo de
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infiltragdo deste grupo, observou-se que a condutividade hidrdulica varia entre 0,183 a 0,083
mm/min, a porosidade € menor que 0,43, a média da capilaridade efetiva foi de 44 mm, engquanto
que o produto de K, S e M variou entre 2,17 a 1 mm/min.

As curvas de infiltracdo (Figura 179) apresentam altas taxas de infiltracdo, entretanto a
inflexdo da curva ocorre até no maximo em 5 minutos, ou seja, as taxas de infiltragdo tendem a
estabilizar rapidamente. Por outro lado, este comportamento ndo foi observado nos residuais da
Formacéo Itaqueri (concrecdes lateriticas) com pastagens, os quais a inflexdo ocorre ap6s os 20
minutos devido a presenca de macroporosidade e condi¢cbes mais seca do solo. A capacidade de
infiltragdo independentemente da unidade de condigdo de infiltracdo é inferior a 0,2mm/min, e a

diferenca entre os valores maximos e minimos equivale a 0,2mm/min.
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Figura 179. Curvas de infiltracdo das unidades de condicéo de infiltracdo pertencentes ao Grupo 4 de potencial
de infiltracéo.

Fonte: autor

Grupo 5

O Grupo 5 é composto apenas pelas unidades 6.7 e 9.2 e representam aquelas com o maior
potencial de EP, as quais em mais de 80% dos eventos infiltram menos que 25%. Este resultado esta
diretamente relacionado aos baixos valores de condutividade hidraulica saturada (<0,021 mm/min)
e de porosidade (<0,32).
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Ao analisar as curvas de infiltragdo (Figura 180), verificou-se que a curva do retrabalhado
Areno argiloso com cana de agUcar madura representa de forma mais adequada este grupo, a qual
apresenta taxas altas de infiltracdo no inicio do processo, todavia a transi¢do ocorre em um tempo
menor gque 10 minutos. A capacidade de infiltracdo, por sua vez, apresenta 0s menores valores das

unidades de condicao de infiltracdo ensaiadas, que é reflexo dos altos valores de pd (> 1,8g/cmd).
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Figura 180. Curvas de infiltracdo das unidades de condicdo de infiltracdo pertencentes ao Grupo 5 de potencial
de infiltracdo e geracdo de escoamento Superficial Hortoniano.

Fonte: autor

5.4.3. Zoneamento da infiltracdo potencial do escoamento superficial Hortoniano
Afim de compreender a magnitude em termos espaciais dos resultados da infiltracao

potencial e do escoamento superficial Hortoniano potencial foram elaborados 3 zoneamentos. Estes
mapas sdo referentes a distribuicdo das unidades de condicéo infiltracdo, a diferenca da infiltracdo
potencial estimada a partir de duas umidades iniciais e aos grupos de potencial de infiltracdo. De
forma geral os zoneamentos propostos tém a funcao de assistir o planejamento territorial da area de
estudo e auxiliar na implementacdo de planos e regras necessarias para desenvolver os usos do solo
e gerenciar as condi¢fes ambientais, principalmente em termos de agua.

O mapa de distribuicdo das unidades de condicdo de infiltracdo apresenta grande
importancia, pois estas sdo consideradas as unidades territoriais de analise e gestdo da area de estudo,

onde a defini¢do dos seus limites seguiu 0s procedimentos do Item 4.2.6.5.
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O zoneamento da diferenca da infiltracdo potencial, o qual considera o ponto de
murchamento e a capacidade campo teve a funcéo de analisar a importancia da umidade inicial na
infiltracdo potencial em termos espaciais. No Item 5.4.2.1 foram estabelecidas 3 classes
correspondentes as faixas de valores da diferenca da infiltracdo potencial, as quais as unidades de
infiltragdo foram agrupadas.

O ultimo correspondeu ao zoneamento dos grupos das unidades de condicdes de infiltracéo
determinados e descritos conforme o Item 5.4.2.3. Estes grupos representam os distintos potenciais
de infiltracdo e geracdo de escoamento superficial Hortoniano, os quais podem ser associados as
funcbes ambientais relacionadas a dindmica de &guas tais como: recarga das aguas subsuperficiais,
manutencédo das nascentes, controle da vazédo dos canais de drenagem e fonte de 4gua superficial dos

canais de drenagens e reservatorios.

5.4.3.1.Definicdo dos cenarios
A definicdo de cenarios é essencial na elaboracdo de zoneamentos em vista que estes sao

dindmicos e devem considerar as variagcbes temporais e espaciais da infiltracdo e a geracéo de
escoamento superficial Hortoniano. Para estabelecer os cenarios alguns aspectos referentes a relacéo
temporal e espacial da infiltracdo e da geracdo do escoamento superficial Hortoniano com os tipos
de uso e manejo do solo devem ser mencionados:
¢ Ainfiltracdo na area ocupada por cana de acucar apresenta forte influéncia do manejo, onde
em cada fase do ciclo da cultura, a estrutura e a compactacao do solo sdo completamente
distintas, o que interfere diretamente na capacidade de infiltracdo potencial. Em média, o
ciclo da cana de acucar tem duracdo de 7 anos com 6 fases, que envolvem o preparo do
solo, plantio, crescimento, colheita, fim da colheita e rebrotamento.
e Usos como pastagem tendem apresentar mudancgas de médio a longo prazo (ciclo de 10
anos para usos econdmicos) nas propriedades fisicas e hidraulicas que controlam a
infiltracdo. Dependendo do tempo de exposicao ao trafego de maquinario ou do pisoteio

de animais, 0s manejos podem provocar niveis de compactacdo muito diferentes.

Baseado no exposto acima, foram considerados dois cenarios para 0 zoneamento dos grupos
de unidades de condicéo de infiltracdo, afim de avaliar espacialmente e temporalmente a alteracéo
do potencial de infiltracdo e geracdo de escoamento por conta do tipo de manejo. Os cenarios estao
associados ao inicio e ao final do ciclo da cana de agUcar e das pastagens, ou seja estao relacionados

a duas condicdes extremas de compactagdo por conta dos manejos. A primeira refere-se ao inicio do
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ciclo dos dois tipos de usos onde o solo € preparado através de processos de aragem, sulcamento e
gradeamento com o intuito de diminuir a compactacao, que consequemente promove 0 aumento das
taxas de infiltracdo. Enquanto a outra condi¢do estd associada ao final do ciclo, onde o solo se
encontra mais compactado por conta do trafego de maquinério, pisoteio do gado e uso de
fertilizantes.

Para definir as unidades de condicéo de infiltracdo referentes a cada um dos cenarios foram
considerado os valores da massa especifica seca de campo (pd) e capacidade de infiltracdo. O cenério
1 representou as unidades com cana de agucar e com pastagem com os menores valores de pd e
maiores de capacidade de infiltracdo. Por outro lado, para o Cenario 2, foram atribuidas aquelas com
menores valores de capacidade de infiltragdo e maiores de pqy. Dois pontos s&o importantes ressaltar:
para 0s outros usos do solo foi considerada para ambos os cenarios as unidades de condicdo de
infiltracdo relacionadas aos respectivos tipos; em alguns casos ndo foi possivel amostrar as duas
condi¢Bes manejo da pastagem e cana de agucar, logo a unidade de infiltragdo caracterizada foi igual
nos dois cenarios.

Afim de visualizar quais unidades de condicdo de infiltracdo estdo associadas em cada
cenario, na Tabela 35 tem se a listagem das unidades associadas ao respectivo material

inconsolidado, tipo de uso do solo e grupo de potencial de infiltragdo.
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Tabela 35. Relacéo das unidades de condicdo de infiltracdo associadas aos materiais inconsolidados e
respectivos usos, cenarios elaborados para 0 zoneamento e 0s grupos de potencial de infiltracdo.

Grupo de Grupo de
Material inconsolidado Uso do solo Cenério 1 potzr;mal Cenario 2 potgr;mal
infiltracéo infiltracéo
Cana de acucar 1.1 4 1.2 4
. Laranja 1? c)tg];[ras espécies 13 2 13 9
Residual da Formagéo rutiteras
Itaqueri Mata 1.4 3 1.4 3
Pastagem 15 4 1.5 4
Reflorestamento 16 3 1.6 3
Residual da Formaggo Cana de Acucar 2.1 3 2.1 3
Itaqueri (Concrecdes Pastagem 2.5 4 2.5 4
lateriticas) Reflorestamento 2.6 3 2.6 3
Cana de agucar 3.1 1 3.2 3
. . Laranja e outras espécies
Remd:gl da thrma(;ao frutiferas 3.3 1 33 1
amantina Mata 3.4 1 3.4 1
Pastagem 3.5 3 35 3
Cana de agucar 4.1 2 4.2 3
_ ) Laranja ]:a otg;[ras espécies 43 3 43 3
Residual da Formagéo rutiteras
Serra Geral Mata 4.4 1 4.4 1
Pastagem 4.5 2 45 2
Reflorestamento 4.6 1 4.6 1
Cana de agucar 5.1 2 5.2 4
_ Laranja fe otl,J;[ras espécies 53 3 53 3
Residual da Formag&o rutiteras
Botucatu Mata 5.4 1 5.4 1
Pastagem 55 1 5.7 3
Reflorestamento 5.6 3 5.6 3
Cana de agucar 6.2 3 6.2 5
_ Laranja fe otl,J;[ras espécies 6.2 3 6.2 3
Residual da Formagéo rutiteras
Pirambodia Mata 6.4 1 6.4 1
Pastagem 6.5 2 6.7 5
Reflorestamento 6.5 2 6.5 2
Cana de acucar 7.1 2 7.2 4
Laranja fe ottlj;ras espécies 73 3 73 3
Retrabalhados rutiteras
Cenozbicos Mata 7.4 2 7.4 2
Pastagem 7.5 3 75 3
Reflorestamento 7.6 3 7.6 3
Cana de acgucar 8.1 2 8.2 4
Laranja ]f ogtras espécies 8.3 3 8.3 3
rutiferas
Retrabalhado Arenoso Mata 8.4 2 8.4 2
Pastagem 8.5 3 8.5 3
Reflorestamento 8.6 3 8.6 3
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Tabela 35. (Continuacdo) Relagéo das unidades de condicdo de infiltracdo associadas aos materiais
inconsolidados e respectivos usos, cenarios elaborados para 0 zoneamento e 0s grupos de potencial de

infiltracdo.
Grupo de
Material - . - ~ Cenario potencial
. . Uso do solo Cenario 1 Grupo de potencial de infiltragéo
inconsolidado 2 de
infiltracdo
Cana de agucar 8.1 2 8.2 4
Laranja e outras 8.3 3 8.3 3
Retrabalhado espécies frutiferas
Arenoso Mata 8.4 2 8.4 2
Pastagem 8.5 3 8.5 3
Reflorestamento 8.6 3 8.6 3
Cana de acucar 9.1 3 9.2 5
Retrabalhado Mata 9.4 2 9.4 2
Areno
argiloso Pastagem 9.5 2 9.7 4
Reflorestamento 9.6 4 9.6 4
Cana de agUcar 10.1 2 10.2 4
Retrabalhado Laranja e outras 10.3 4 10.3 4
Colavio espécies frutiferas
arenoso Mata 10.4 2 104 2
Pastagem 10.5 4 10.5 4
Retrabalhado Cana de agUcar 11.1 3 11.2 3
Coluvio areno Mata 114 3 114 3
argiloso Pastagem 115 3 115 3
Retrabalhado
Colavio Cana de acucar 12.2 3 12.2 3
argiloso
Laranja e outras
espécies frutiferas 133 2 133 2
Retrabalhado Mata 13.4 2 13.4 2
Aluvionar Pastagem 135 2 135 2
Reflorestamento 13.6 2 13.6 2

Material inconsolidado

Tipo de uso e manejo do solo

1. Residual da Formac&o Itaqueri
2.Residual da Formacdo Itaqueri
(concreg0es lateriticas)

3.Residual da Formacdo Adamantina
4.Residual da Formac&o Serra Geral
5.Residual da Formacdo Botucatu
6.Residual da Formag&o Pirambdia
7.Retrabalhado Cenozdico

8.Retrabalhado Arenoso
9.Retrabalhado Areno
argiloso

10.Retrabalhado Colavio
arenoso

11.Retrabalhado Coluvio
areno argiloso
12.Retrabalhado Collvio
argiloso

13.Retrabalhado Aluvionar

1.Cana de acucar (jovem ou sulcada)
2.Cana de agucar (madura)
3.Laranja e outras espécies frutiferas
4. Mata

5.Pastagem

6.Reflorestamento

7.Pastagem (alta tenséo)

Fonte: autor
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5.4.3.2. Zoneamento da Regido de Séo Carlos

Para a regido foram desenvolvidos 3 tipos de zoneamento 0s quais sdo: zoneamento quanto
as unidades de condi¢do de infiltracdo; zoneamento da diferenca entre a infiltracdo potencial
estimada a partir do ponto de murchamento e a capacidade e campo; zoneamento dos grupos de

potencial de infiltragdo para os cenarios 1 e 0 2.

Unidades de condicéo de infiltracao
A distribuicdo das unidades de condicdo de infiltracdo encontra-se no Apéndice XVI,
enquanto que na Figura 181 é apresentada as respectivas areas material inconsolidado e tipo de uso

do solo.
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Figura 181. Distribuicdo das unidades de condig¢do de infiltracdo identificadas na regido de Sao Carlos.

Fonte: autor

No total foram obtidas 336 divisbes (unidades territoriais) em termos de material
inconsolidado e tipo de uso do solo. Observou-se que todos os tipos de uso identificados na

Formacdo Botucatu (fridvel) e nos Retrabalhados arenosos apresentam extensfes espaciais
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significativas, que totalizam mais de 20 km? cada um, exceto pela mata no Retrabalhado Arenoso
(13,12km?). Para os retrabalhados areno argilosos o tipo de uso que chama atencéo € a cana de
acUcar, a qual representa mais de 65% desta unidade o que é equivalente de 50,95km2, Este resultado
indica que a infiltracdo e a geracdo de escoamento superficial Hortoniano neste pode apresentar
variagdes importantes na regido de S&o Carlos em vista a variabilidade observada no item 5.5.3.3
por conta do tipo de manejo. Os residuais da Formacao Itaqueri e Serra Geral (basalto) tem como
principais usos a cana de agUcar a pastagem. Os residuais da Formacao Serra Geral (diabasio), por
sua vez estdo em funcdo principalmente da cana de acUcar e das matas. Os outros usos por ndo
apresentarem uma grande distribui¢do na regido, geralmente estavam associadas a um tipo de uso
principal, como os retrabalhados Aluvionares e Collvios arenosos 0s quais sdo recobertos por

pastagens, ou os residuais da Formagéo Botucatu (silicificado) por matas.

Andlises da diferenca da infiltracdo potencial (PM-CC)

As unidades de condigdo de infiltracdo foram classificadas em 3 classes com base nas
seguintes faixa de valores de diferencas: 0 a Imm; 1 a 1,5mm e >1,5mm.

No Cenario 1 (Apéndice XX) para mais de 50% da extensdo da regido de S&o Carlos,
conforme observado na Figura 182 que apresenta as areas de cada classe, as diferencas séo inferiores
a 1mm, o que indica que a umidade inicial ndo afeta de forma significativa a infiltracdo e geracéo de
escoamento superficial Hortoniano. As unidades que compde a classe de 0 a 1mm estdo associadas
principalmente aos materiais inconsolidados residuais da Formacao Botucatu com os mais diferentes
usos e totalizam 162 km2 As outras unidades de infiltracdo independentemente do material
inconsolidado estdo relacionadas a usos como matas e cana de acUcar sulcada que totalizam uma
area de 132 km2. Em termos de localizacdo, as unidades estéo distribuidas em toda area de estudo, e

podem ocorrer em diversas posi¢des do terreno.
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Figura 182. Area das classes do zoneamento associadas a diferenca da infiltragdo potencial considerando o
ponto de murchamento e a capacidade de campo das umidades de Sdo Carlos para o Cenario 1.

Fonte: autor

As unidades de condicéo de infiltracdo pertencentes a classe de 1 a 1,5mm correspondeu a
195kmz2 (27,37%), distribuidas em grande parte da area e localizadas em todas as por¢des do terreno.
Estas apresentam diferencas de infiltracdo potencial moderada, as quais sugerem que em funcao da
condicdo umidade, o comportamento da infiltracdo e da geracdo de escoamento superficial pode ser
distinto. Essa classe é constituida predominantemente (106km2) pelos materiais inconsolidados
retrabalhados Arenosos que ocupadas por laranjas e outras espécies frutiferas, pastagens e o
reflorestamento, e os retrabalhados Areno argilosos com cana de acUcar sulcada (50,95km?).

A classe com diferencas de infiltracdo potencial maiores que 1,5mm representaram apenas
14 % da area, distribuidas em 100 km? principalmente a norte e localizadas nas por¢des mais altas
do terreno. Esse resultado apresenta grande importancia, pois ao considerar uma condigdo mais
umida do solo a geracdo de escoamento superficial Hortoniano sera maior, que pode resultar no
aumento da ocorréncia de processos erosivos, do transporte de sedimentos, assim como de
inundacéo.

Ao analisar a distribuicéo e a extensdo das classes (Figura 183) da diferenca da infiltracéo
potencial no Cenario 2 (Apéndice XXI), ndo observou-se mudancas expressivas. A Classe de 0 a
1mm e ade 1a1,5mm perderam uma area de 11km?2 e 17km? respectivamente, o que revela que para
aregido de S&o Carlos a alteracdo do manejo ndo afeta de forma significativa a infiltracdo e a geracéo
de escoamento superficial Hortoniano. Enquanto a Classe de valores maiores que 1,5mm teve um

ganho 28km2, o que era um resultado esperado, pois com 0 aumento da compactacao, espera-se que
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0 contelido de 4gua na capacidade campo esteja mais proximo da porosidade, desse modo, espera-

se que a camada superficial sature mais rapido.
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Figura 183. Distribuicdo das classes da diferenga da infiltracdo potencial entre as duas umidades iniciais
adotadas da regido de Séo Carlos para o Cenario 2.

Fonte: autor

Grupos de potencial de infiltracéo (Cenério 1)
Baseado nos procedimentos propostos no Item 4.2.13.2 obteve-se 0 zoneamento da regido
de Séo Carlos. No Apéndice XVI1l1I é apresentado 0 zoneamento considerando o Cendrio 1, enquanto

na Figuras 184 tem-se a extensao dos grupos.
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Figura 184. Distribuicdo dos grupos do zoneamento de Séo Carlos para o Cenario 1

Fonte: autor
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Baseado no Cenario 1 diversos aspectos foram observados, os quais estdo associados as
caracteristicas e a distribuicdo de cada grupo, aspectos fisicos dos materiais inconsolidados e a
posicao em que as unidades territoriais ocupam no terreno:

¢ As unidades de condicdo de infiltracdo pertencentes ao Grupo 4, representam uma das
principais areas fontes de geracdo de escoamento superficial e tem como materiais inconsolidados
os residuais da Formacao Itaqueri, os retrabalhados Areno argilosos e Coluvios arenosos. Os tipos
de uso do solo geralmente estdo associados a cana de agucar jovem, a pastagem e a reflorestamento.
Estdo distribuidas ao longo de 47,60 km?2 (6,66%), ocupam &reas proximas a diversas cabeceiras
localizadas a nordeste da regido de Séo Carlos, o que justifica as condi¢Ges de inundacéo do Grupo
2 a montante em certos meses do ano. Além disso, estdo associadas a uma das regides com maior
densidade de drenagem da area de estudo, € um indicativo de haver um maior volume de escoamento
superficial gerado nas areas mais acima do terreno.

Dois aspectos importantes desse grupo sdo importantes mencionar. O primeiro esta associado
as superficies de difracbes hidricas rasas (<2 m) que ocorrem nos residuais da Formacéo Itaqueri
conforme ja verificado por Fagundes (2010), o0 que sugere que possa haver um aporte maior de
volume escoado. O segundo refere-se aos Coluvios arenosos, nos quais verificou-se que resultado
sdo compativeis com os observados por Failache (2013), pois este autor identificou diversas
evidéncias de erosdo laminar, que é um indicativo da ocorréncia de volumes de escoamento
expressivos nestas unidades de condicéo de infiltracéo.

¢ As unidades de condicdo de infiltracdo pertencentes ao Grupo 1, ou seja aquelas que
apresentam um alto potencial de infiltracdo estdo relacionadas principalmente aos materiais
inconsolidados residuais da Formagao Botucatu, os quais representam espacialmente mais de 75%
deste grupo. Os principais usos identificados no Grupo 1 sdo as matas e as pastagens nao
compactadas. Este grupo esta distribuido ao longo de uma area de 145,70km? (20,37%), e ocupam
regibes com relevo mais suave, bem como regides com maiores declividades e proximas a regides
de cabeceiras.

Na maioria dos casos as unidades que estdo localizadas nas regides mais suaves do relevo
estdo associadas aos materiais inconsolidados residuais da Formacdo Botucatu representam uma
importante zona de recarga do aquifero Botucatu, devido ao alto potencial de infiltracao e a extensdo
das unidades territoriais. As que estdo em regiGes mais inclinadas, associam-se as areas que
apresentam uma combinacéo de altas taxas de infiltragdo e nivel de &gua mais superficial, o que pode
indicar taxas de recarga das aguas subsuperficiais mais rapidas, consequentemente sao responsaveis

pelo principal aporte de agua das fontes proximas a estas. Os materiais inconsolidados e os tipos de
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usos predominantes desta condicdo sdo os residuais da Formagdo Serra Geral e Botucatu com
cobertura de matas.

¢ As unidades de condigdo de infiltracdo que pertencem ao Grupo 2 estdo associadas
predominantemente aos retrabalhados Areno argilosos, Arenosos, Cenozoicos e aluvionares, aos
residuais da Formacé&o Serra Geral, Botucatu e Pirambdia, os quais estéo associados a usos e manejos
como a cana de agUcar jovem, as matas e as pastagens. Apresentam a maior distribui¢do do Cenério
1(221,33km2 - 30,94%) e ocupam os topos de morro, as planicies aluvionares e em menor frequéncia
0 meio de encosta.

As unidades que estdo nos topos de morro estdo relacionadas a solos mais espessos,
geralmente estdo associadas aos retrabalhados Areno argilosos, Arenosos e Cenozdicos que
totalizam aproximadamente 60% do Grupo e sdo responsaveis pela recarga das aguas subsuperficiais
a longo prazo. As unidades de condicgdo de infiltracdo localizadas em planicies aluviais apresentam
condicdo especiais ambientais que sdo fundamentais para a regido, pois recarregam os aquiferos
rasos e controlam a vazdo dos canais de drenagens durante o periodo de chuva mais intensas da
regido de Sdo Carlos. Além disso, nestas a geracdo do escoamento superficial tende a ser mais
rapida, acumulam na superficie e funcionam como uma fonte adicional de &gua disponivel para
infiltracdo, o que justifica sua funcdo ambiental. As unidades territoriais que estdo localizadas nas
encostas estdo associadas principalmente aos residuais da Formacdo Serra Geral, Botucatu e
Piramboia e sdo responsaveis pela recarga de médio a curto prazo devido ao nivel de agua mais
superficial, consequentemente promovendo a manutencdo o fluxo das drenagens durante o periodo
de estiagem. E importante ressaltar que as unidades que estéo relacionadas aos residuais da Formagéo
Piramboia apresentam superficies de difracdo hidrica rasas (<2m) como observado na Figura 63. Por
conta disso, durante o periodo de chuvas, a dgua brota nas encostas, e escoa posteriormente a até o
canal de drenagem.

¢ As unidades da Grupo 3 estdo amplamente distribuidas ao longo da regido de S&o Carlos
(261,34 km2 - 36,54%), e ocupam as regides com menor densidade de drenagem e ocorrem em todas
as posicOes topograficas. Essa unidade tem como principais materiais inconsolidados os
retrabalhados Arenosos e Cenozoicos e os residuais da Formagdo Botucatu e sdo recobertos
principalmente por laranja e outras espécies frutiferas, pastagem e reflorestamento.

Em virtude de ser um Grupo com potencial moderado tanto a infiltragdo como a geracéo de
escoamento superficial Hortoniano ndo sdo expressivos. Por conta disso e somado ao fato que os
materiais inconsolidados que compde esta classe s&o espessos, as taxas de recarga sao muito baixas
ou a agua infiltrada tende a ficar armazenada no solo e nédo disponivel para recarrega as aguas

subsuperficiais. Enquanto que para o escoamento superficial Hortoniano, este depende da
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conectividade das unidades territoriais de mesmo grupo ou com maior potencial de geragéo para ser
considerada como area fonte 4gua disponivel para as drenagens e reservatorios.

e A area urbana da folha do IBGE de Séo Carlos apresenta uma area consideravel que totaliza
mais de 32,96 km? (4,61%). Em virtude de grande parte dela ser impermeabilizada é uma grande
area fonte de escoamento superficial, onde a agua escoada alcanca em um periodo curto de tempo
0s canais de drenagem.

¢ Alguns aspectos importantes devem ser avaliados independentemente do Grupo a qual a
unidade de condicao de infiltracdo pertenca, 0s quais estdo associados ao tamanho, o0 entorno e a
conectividade da unidade territorial. Esta analise deve ser feita pois estes aspectos interferem no
potencial do processo predominante ou da fungdo ambiental da regido analisada. Por exemplo, a
unidade 132 que pertence a Grupo 3, ou seja, apresenta potencial moderado de infiltracéo e geracdo
de escoamento superficial. Esta tem uma area de aproximadamente 1,38 km?2 e esta rodeada de
unidades classificadas como Grupo 2. Ao tomar em conta um evento de chuva com potencial de
geracdo de escoamento superficial, a unidade 132 ird gerar escoamento, todavia dependendo do
tempo e da intensidade da chuva, esse escoamento ndo escoara até os canais de drenagens. Este fato
ocorrera pois quando a agua escoada alcancar as unidades do Grupo 2, devera infiltrar devido ao

maior potencial de infiltragdo desta classe.

Grupos de potencial de infiltracdo (Cenério 2)

Considerando o Cenario 2 (Apéndice XIX), observaram-se mudangas expressivas nos
grupos e em extensdo territorial. Dentre as altera¢cfes uma das que mais atengéo foi a ocorréncia de
unidades de infiltracdo pertencentes ao Grupo 5, as quais ndo ocorrem no Cenario 1, ou seja, areas
com um grande potencial de geracdo de escoamento superficial.

Em termos de extenséo territorial (Figura 185), houve uma diminuicao de mais de 42,84 km?
do Grupo 1 e de 148,98 km? do Grupo 2, que ocorreu em diversas areas, por exemplo, em topos de
morro ou proximos a fontes localizadas a nordeste, noroeste, oeste e sudeste da area de estudo.
Ressalta-se que as areas referentes a estes grupos apresentam as maiores taxas potenciais de
infiltrac&o e de recarga das aguas subsuperficiais, logo sdo responsaveis pela manutengdo das guas
subsuperficiais independentemente do tipo de chuva. Por conta desta alteracdo, espera-se que ocorra
um rebaixamento do nivel de 4gua, que resultaria na diminuigao de vazéo das nascentes e dos canais

de drenagem.
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Figura 185. Distribuicdo dos grupos do zoneamento da regido Sao Carlos para o Cenério 1.

Fonte: autor

Verificou-se que o Grupo 4 apresentou 0 maior acréscimo em area (161,49 km?), sequido
do Grupo 5 (54,18 km?) e da Grupo 3 (30,96km?). Este ocorreu principalmente nas regides mais altas
do terreno e proximo de cabeceiras como ja mencionado anteriormente. Esse acréscimo de potencial
de geracao de escoamento superficial nessas regiées pode provocar um acréscimo no aporte de gua,
que resultaria no aumento dos processos erosivos, assim como nos eventos de inundacgdo devido ao
a elevacao rapida do nivel de dgua nos canais de drenagens. Ademais, é importante mencionar que
a agua seria rapidamente escoada com estas condi¢des, a qual ndo estaria disponivel para a
manutencdo das nascentes, canais de drenagem e reservatorios. Portanto afetaria a quantidade de

agua disponivel para o abastecimento domestico, industrial, irrigacdo ou dessedentacédo de animais.

5.4.3.3.Zoneamento da Regido de Araraquara

Os procedimentos contidos no Item 4.2.13.1 foram aplicados na Folha do IBGE de

Araraquara, afim de avaliar a infiltracdo e geracéo de escoamento superficial Hortoniano

Unidades de condicao de infiltracéo
O mapa de distribuicdo das unidades de condigdo de infiltracdo pode ser observado no

Apéndice XVII, enquanto na Figura 186 é apresentada a areas em km2 das unidades.
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Figura 186. Distribuicéo das unidades de condicdo de infiltracdo identificadas na regido de Araraquara.

Fonte: autor

No total foram obtidas 221 divis6es (unidades territoriais) as quais em grande parte estao
relacionados aos residuais da Formacdo Serra Geral, (218,20 km?), Adamantina (105,02 km?) e
Botucatu (138,13 km?) que representam mais cerca de 65% da area total. Em termos de tipos de usos,
0 principal é a cana de acucar, que totaliza mais de 50% da &rea, resultado este que indica que o
processo de infiltracdo pode variar expressivamente por conta do manejo da cana de agUcar. A laranja
e outras espécies frutiferas ocorrem praticamente s0 nos residuais da Formacdo Serra Geral e
Pirambdia. As matas estéo associadas geralmente aos residuais da Formacao Serra Geral, Botucatu
e aos retrabalhados aluvionares. Os reflorestamentos ocupam principalmente os residuais da
Formagcdo Botucatu (fridvel). As pastagens, por sua vez, ocorrem predominantemente nos residuais
da Formagdo Adamantina e Serra Geral. A area urbana do municipio de Araraguara assim como em
Séao Carlos apresenta uma extensao significativa (56,17 km? - 7,70%), ou seja, € uma area fonte de

geracéo de escoamento superficial.
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Andlises da diferenca da infiltracdo potencial (PM-CC)

Para o Cenario 1 (Apéndice XXIV), verificou-se que as unidades territoriais estdo associadas
as classes de diferencas de infiltracdo potencial de 0 a 1mm e maiores que 1,5mm, onde na Figura
187 tem-se o grafico com as respectivas areas. As maiores que 1,5mm estdo distribuidas de forma
conectada ao longo de 236 km? e localizadas no eixo com direcdo NW-SE. Estdo associadas
principalmente aos materiais inconsolidados residuais da Formacdo Serra Geral (244,83km?),
independentemente do tipo de uso e os retrabalhados Cenozdicos com cana de acucar. As outras
unidades pertencentes a esta classe ndo ultrapassam os 12km? em area. A grande extenséo dessa
classe é um importante indicativo que a umidade inicial para grande parte regido interfira de forma
significativa na infiltracio na geragdo de escoamento superficial Hortoniano.
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Figura 187. Area das classes do zoneamento de Araraquara para o Cenério 1 da diferenca da infiltragio
potencial entre o ponto de murchamento e a capacidade de campo como umidade inicial

Fonte: autor

Por outro lado, a Classe de 0 a 1mm também ocorre de forma ampla em Araraquara,
localizadas principalmente nas porgdes nordestes e sudeste, onde as unidades estdo conectadas e
apresentam uma area de 352kma2. Isto é a umidade inicial destas unidades ndo interferem de forma
significativa na infiltragdo que neste caso estd em funcdo da condutividade hidraulica saturada,
capilaridade efetiva, porosidade e das caracteristicas dos eventos de chuva. Os residuais da Formacéo
Botucatu, Adamantina e Piramboia, bem como o retrabalhados Aluvionares sdo 0s principais
materiais inconsolidados que ocorrem nesta classe e estdo ocupados principalmente pelos

reflostamentos, pela cana de acucar sulcada e matas.
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Apesar das unidades condi¢do de infiltracdo que pertencem a classe de 1 a 1,5mm néo
apresentem uma grande extensdo (72km?) comparado as outras classes. Elas estéo distribuidas em
uma zona com alta densidade de drenagem, ou seja se 0 solo se encontra em uma condi¢do mais
Umida, logo haverd uma maior geracdo de escoamento superficial potencial Hortoniano, que
consequentemente escoara até os rios e podem provocar inundagdes a jusante.

Considerando o Cenério 2, 0 mapa € apresentado no Apéndice XXV e as areas na Figura
188. Observou-se que a Classe de 1 a 1,5mm houve um crescimento expressivo em area de 64km?
aproximadamente, enquanto que as classes com diferencas da infiltracdo potencial menor que 1mm
e maior que Imm houveram redugdes de 42 e 22km? respectivamente. Esse resultado mostra a
importancia de analisar em termos espaciais a variacdo do contetdo de &gua no solo, pois ao
considerar umidades iniciais diferentes, observa-se que a infiltracdo da regido de Araraquara, se

comporta de forma distinta
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Figura 188. Distribuicéo das classes da diferenca da infiltracio potencial entre as duas umidades iniciais
adotadas da regido de Araraquara para o Cenario 2.

Fonte: autor

Grupos de potencial de infiltracio (Cenario 1)
No Apéndice XXII é apresentado 0 zoneamento, que considera o Cenario 1, e na Figura 189

tem-se a extensdo em area dos grupos.
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Figura 189. Distribuicao dos grupos do zoneamento no Cendrio 1 da regido de Araraquara.

Fonte: autor

A partir do Cenario 1 observou-se que:

¢ As unidades de condicdo de infiltracdo pertencentes ao Grupo 4 estdo relacionadas
predominantemente em ordem de extensdo espacial aos residuais da Formacgdo Itaqueri,
retrabalhados Colulvios areno argilosos e residuais da Formacdo Piramboia com cana de agUcar
jovem. Estdo distribuidas principalmente a sul da regido em uma area de 67,94 km? (9,48%) e
ocupam topos de morros, meio de encostas e proximas a areas de cabeceiras. As que estdo localizadas
proximo as areas de cabeceira, geralmente estdo relacionadas a regides como maior densidade de
drenagem, a qual pode estar associada ao grande volume de escoamento superficial gerado nas areas
mais acima do terreno.

e As unidades de condicéo de infiltracdo pertencentes ao Grupo 1 estéo distribuidas em uma
area de 159,14km? (22,21%) e estdo relacionadas principalmente aos materiais inconsolidados
residuais da Formagcdo Adamantina, que representam espacialmente mais de 55% da area deste
Grupo. Os outros materiais inconsolidados que a compde s&o os residuais das Formacdes Serra
Geral, Botucatu e Pirambdia. Este Grupo ocorre ao longo de toda area de estudo e apresentam como
principais usos e manejo a cana de acUcar na fase jovem e as matas. Ressalta-se que a cana de agucar
esta associada predominantemente aos residuais da Formacdo Adamantina, a qual localiza-se
preferencialmente nas por¢des mais altas do terreno. Estas areas apesar de apresentarem um alto
potencial de infiltracdo, a recarga das aguas subsuperficiais ¢ mais longa devido a espessura do

pacote do material inconsolidado (>10m). As matas, por sua vez, estao associadas aos residuais da
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Formac@es Serra Geral e Botucatu e a regides proximas a varias fontes, com maior declividade, solos
mais rasos e o nivel de &gua mais superficial. Por estarem relacionadas ao grupo de maior potencial
de infiltracdo, apresentam uma funcdo ambiental essencial para regido, pois sdo as principais areas
de recarga das nascentes quando considerado um periodo curto de tempo.

¢ O Grupo 2 corresponde aquela com a maior distribuicdo na regido de Araraquara e totalizam
uma area de 297,16 km? (41,48%). Esta associada aos residuais das formacoes Serra Geral (166,84
km?), Botucatu (56,49 km?), aos retrabalhados Cenozdicos (37,15 km?) e aluvionares (23,82 km?),
0s quais estdo ocupados pela cana de acucar jovem, pastagem e pelo reflorestamento. As unidades
de condicdo infiltracdo podem ocorrer em diversas porcoes do terreno, desde topo de morro, meio
de encosta, fundos de vale e planicies aluviais. As unidades que estao nos topos de morro geralmente
estdo associadas aos residuais da Formacdo Serra Geral e os retrabalhados Cenozdicos e séo
responsaveis pela recarga das aguas subsuperficiais a longo prazo da regido de Araraquara. Por outro
lado, as areas que estédo localizadas no meio de encosta sdo compostas pelos residuais das Formacdes
Serra Geral, Botucatu e Pirambdia, os quais estdo relacionados predominantemente a cana de agucar
jovem. Estas tém como principal fungdo ambiental a recarga a médio prazo das aguas subsuperficiais
e sdo responsaveis pela manutencdo do fluxo das drenagens durante o periodo de estiagem. Por fim,
as que estdo localizadas proximos aos fundos de vale e planicies aluviais, sdo importantes para a
regido de Araraquara, pois recarregam os aquiferos rasos.

¢ As unidades da Grupo 3 estédo localizadas principalmente a sudoeste, nordeste e noroeste da
area de estudo e ocupam uma area de 136,88 km? (19,07%). Estdo associadas a regides de encostas
e topo de morro, além disso, assim como na Regido de Sdo Carlos ocupam areas com menor
densidade de drenagem. Apresentam como principais materiais inconsolidados os residuais das
FormacOes Botucatu (55,83 km?) e Serra Geral (22,02 km?) e sdo recobertos prioritariamente por
reflorestamento (45,38 km?), pastagem (40,17 km?) e laranja e outras espécies frutiferas (22,02 km?).
Por ser um Grupo com potencial moderado, a infiltracdo potencial e o escoamento superficial
Hortoniano depende das caracteristicas da chuva. Todavia, parte das areas desse grupo estdo
associadas a solo menos espessos, e por conta disso, quando houver chuvas longas porém nao
intensas, a recarga das aguas subsuperficiais deve ser mais rapida. Entretanto para as areas com solo
mais espesso 0 comportamento sera parecido com Sao Carlos.

e Em relacdo ao tamanho, o entorno e a conectividade da unidade territorial, verificou-se que
a regido de Araraquara tem unidades com extensoes significativas e conectadas. Por exemplo, a
unidade 81 (Serra Geral com cana de agUcar) apresenta uma area de 95,73 km?2 e praticamente
atravessa a regiao inteira no sentido de sudestes a noroeste. Apesar de que tenham sido identificadas

varias unidades com dimens@es pequenas, geralmente estavam conectadas com outras de mesmo
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grupo ou semelhante como observado a sudoeste da area de estudo entre as unidades 13, 12, 3, 2, e
1. Isto €, a regido mencionada apresenta um comportamento de alto potencial de infiltracéo, em vista
que as unidades pertencem aos Gruposl e 2. Todavia, assim como em S&o Carlos foram identificadas

unidades que estdo isoladas como a 119, localizada a oeste da area de estudo.

Grupos de potencial de infiltracdo (Cenério 2)

A partir do zoneamento dos grupos de potencial de infiltracdo, o qual considera o Cenario 2
(Apéndice XXIII) e do gréfico das areas (Figura 190), observou-se a diminuicéo de 90km2 do Grupo
1 e de 165 km? do Grupo 2. Esta reducéo ocorreu em diversas regides, por exemplo, em topos de
morro ou proximos a fontes localizados a nordeste, noroeste, oeste e sudeste da area de estudo. Por
conta dessa mudanca, espera-se nessas areas uma diminuicdo das taxas de infiltracdo, que afetara a

recarga das aguas subsuperficiais e vazéo das nascentes e dos canais de drenagem.
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Figura 190. Distribuicao dos grupos do zoneamento, a qual considera o Cenario 2 da regido de Araraquara.

Fonte: autor

O Grupo 3 por outro lado, apresentou 0 maior acréscimo em area de 136km? para 297km?,
seguido do Grupo 4 de 67 km? para 137kmz2. Além disso, houve o surgimento de UCT’s pertencentes
ao Grupo 5 (25km?), as quais ndo ocorrem no cendrio 1. As unidades de infiltracdo que trocaram de
grupo por conta do manejo, localizam-se em todas as por¢des do terreno. O acréscimo em area destes
grupos indica que podera haver um maior volume de escoamento superficial gerado, ou seja, agua
disponivel para provocar a ocorréncia de processos erosivos como observados na unidade 189
através do uso de imagens de satélite. Ademais, associam-se ao aumento rapido no nivel de dgua nos

canais de drenagens que pode provocar inundagdes a jusante.
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5.4.3.4. Medidas de manejo

Tomando em conta os resultados do zoneamento aplicado nas folhas do IBGE de Sé&o Carlos
e Araraquara, verificou-se a necessidade de propor sugestdes de medidas de manejo afim de garantir
a qualidade ambiental da &rea de estudo. As sugestdes foram baseadas nas caracteristicas dos Grupos
do zoneamento as quais contemplam informacdes da infiltracdo e da geracdo de escoamento
superficial Hortoniano, do processo dominante e das funcbes ambientais. Na Tabela 36 sdo
apresentadas recomendacOes e sugestdes para cada grupo afim de auxiliar o planejamento territorial

e 0 gerenciamento das &guas da regido estudada, bem como as caracteristicas basicas de cada grupo

do zoneamento proposto.

Tabela 36. Sugestdes de medidas potenciais de manejo para cada grupo do zoneamento proposto visando o
planejamento territorial e gerenciamento das dguas da area de estudo.

Classe Processo a;%?gﬁ?al Medidas potenciais de manejo
Recarga das E importante controlar o uso de produtos quimicos por conta da alta possibilidade
aguas de contaminagdo das aguas subsuperficiais. Realizar um manejo adequado da
Grupol Infiltragio  subsuperficiais/  camada superficial do solo com o objetivo de manter as taxas de infiltragfo, desse
manutencdo das  modo preservando as taxas de recarga das dguas subsuperficiais. Monitorar as fontes
nascentes em termos de vazdo e parametros fisico quimicos das aguas subsuperficiais.
Por conta da alta possibilidade de contaminacdo das aguas subsuperficiais é
importante controlar o uso de produtos quimicos. Em vista a importancia das aguas
Infiltrago subtel_'réneas paraa ér_ea de estudo, é fundamental propor usos do solo e medidas de
S Recarga das planejamento territorial que aumentem as taxas de infiltracdo para melhorar a taxa
Grupo 2 Escoamento aguas de recarga das &guas subterraneas, evitar a geragdo de grandes volumes de
L subsuperficiais  escoamento superficial Hortoniano e a ocorréncia dos processos subsequentes
superficial ~ . :
(erosdo, transporte de contaminantes, etc.). Monitoramento dos pocos e trabalhos de
campo para avaliar problemas relacionados a contaminacgéo das &guas subterraneas
e erosdo é bastante apropriado.
Fonte de agua
superficial dos
Escoamento canais de Aplicar medidas de manejo que aumentem as taxas de infiltracdo para reduzir a
Grupo 3 superficial drenaggn_w e geragéo de escoamento superficial Hortoniano e melhorar as taxas de recarga d_as
= reservatérios/  aguas subsuperficiais. Monitoramento dos pocos e trabalhos de campo para avaliar
Infiltragdo Recarga das problemas relacionados a contaminagéo das guas subsuperficiais e erosdo.
aguas
subsuperficiais
Escoamento ;%Tfﬁ%?a?%ﬁ Devem ser adotadas préticas de manejo que aumente as taxas de infiltracdo, bem
superficial - como aquelas que reduzam a energia e velocidade do escoamento superficial.
Grupo 4 canais de . . L .
> drenagem e Mon!toramenjto das aguas §upeﬁ|§|a|s e trabalhqs_de campo para avaliar problemas
Infiltracdo - relacionados a contaminacéo das aguas superficiais e de eroséo.
reservatorios
Fonte de 4gua Os usos do solo d_evem ser d_esenvolvidqs com préticas_ de manejo severas que
superficial dos reduzam a energia e velocidade da &gua para evitar Processos €rosivos,
Grupo 5 Escoamento canais de assoreamento dqs_cgnals d_e d[enager,n e reservatorios, inundacéo e contaminagéo
superficial drenagem e das aguas superficiais. Aplicacdo de técnicas que favorecam o aumento das taxas de

reservatorios

infiltracdo. Monitoramento das aguas superficiais e trabalhos de campo para avaliar
problemas relacionados a contaminagao das aguas superficiais e de erosdo

Fonte: Autor
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes referentes aos objetivos
estabelecidos, aos procedimentos adotados e aos resultados obtidos ao longo desta tese de

doutorado.

6.1.Modelo geologico 3D

Por meio da elaboracdo dos modelos geoldgicos estruturados 3D foi possivel analisar as
informacdes espaciais em superficie e em subsuperficie das camadas geoldgicas, além disso,
auxiliou no melhoramento dos contatos das unidades do mapa de substrato rochoso.

Nas regides estudadas foram identificadas 8 litologias e 6 formacdes geoldgicas.
Algumas das litologias séo relativamente simples e apresentam apenas 1 camada como 0S
Arenitos das Formagdes Adamantina, Itaqueri e Pirambosia, os Arenitos silicificados da
Formacdo Botucatu, os Basaltos da Formacdo Serra Geral e os argilitos e siltitos da Formacéo
Corumbatai. Todavia, outras camadas como as dos Arenitos fridveis da Formacdo Botucatu e
dos sills de diabasio da Formacao Serra Geral sdo mais complexas e apresentam mais de uma
camada.

Em termos de espessura, concluiu-se que as camadas de todas as litologias sdo variaveis,
principalmente os Basaltos da Formacdo Serra Geral e os Arenitos Silicificados da Formacao
Botucatu.

Quanto as incertezas do modelo geoldgico 3D, concluiu-se que as regides com maior
densidade de pocos, as quais estdo associadas as areas urbanas e periurbanas, apresentam um
menor grau de incerteza, seja em termos de espessura ou limite das camadas.

Em termos de aplicabilidade, os modelos geolégicos 3D elaborados podem ser usados
em diversos propositos, por exemplo, escavacdo, perfuracdo de pocos, elaboracédo de projetos
de engenharia e gerenciamento das dguas subterraneas. Enquanto que em termos de usabilidade,
estes podem facilmente ser consultados, em vista que o software Subsurface View MX
disponibiliza uma versao gratuita que permite a visualizagdo dos mesmos, assim como executar

outras fun¢Ges como delineamento de secOes verticais e transversais e o fatiamento do modelo.

6.2.Caracterizacao fisico quimicas das aguas subsuperficiais
Em relacdo as aguas subsuperficiais, concluiu-se que estas sdo predominantemente

calcicas ou mistas bicarbonatadas e no geral ndo se encontram poluidas. As que indicaram
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indicios de poluigdo, encontram-se proximas de areas urbanas e planta¢des de cana de agUcar,
usos estes que podem aportar concentragdes significativas de NO* e K*.

Considerando a relacdo da concentracdo dos diversos elementos quimicos encontrados
nas aguas subsuperficiais com os diferentes materiais geoldgicos, ndo se encontrou uma relagéo
clara entre ambos, de maneira a classificar e diferenciar os materiais geoldgicos frente aos
diferentes elementos quimicos.

Por meio da caracterizacdo das aguas subsuperficiais, buscou-se ainda estabelecer
padrdes associados as classes de potencial de infiltracdo por meio da analise das concentracbes
dos elementos quimicos que fazem parte de compostos utilizados na agricultura, esperando que
estes fossem lixiviados para as dguas subsuperficiais. Todavia, ndo foi possivel identificar uma
associacdo bem definida com as classes de infiltracdo, apenas exemplos isolados como o ponto
55, 0 qual apresenta concentracdes altas de NO™ e sua area de contribuicao esta recoberta por

areas da classe de maior potencial de infiltrag&o.

6.3.Variabilidade e caracterizacdo dos materiais geologicos

Na area de estudo ocorrem mais de 13 tipos de materiais inconsolidados, os quais sao
compostos por residuais e retrabalhados. A textura destes materiais inconsolidados varia desde
argilosa como os residuais da Formacdo Serra Geral, areno argilosa como os retrabalhados
areno argilosos e arenosa como 0s residuais da Formagdo Botucatu, sendo o Gltimo de maior
extensdo espacial. Os usos e manejos do solo identificados nestes materiais inconsolidados
totalizam mais de 8 tipos, 0s quais apresentam a maior area sao a cana de agucar e as pastagens.

A combinacdo entre os materiais inconsolidados e os tipos de uso e manejo do solo
gerou 65 unidades de condicdo de infiltracdo. Constatou-se que estas condi¢bes de infiltracdo
apresentaram uma variabilidade significativa das caracteristicas e propriedades geologico-
geotecnicas e hidraulicas. Visando caracterizar de maneira adequada a variabilidade das
condicdes de infiltragéo, concluiu-se que esta deve ser feita por meio da combinagao de ensaios
in situ e laboratoriais e funcBes de pedotransferéncia.

Os resultados dos ensaios in situ infiltrometro tipo duplo anel mostraram uma
variabilidade significativa entre as diferentes unidades de condicéo de infiltracdo em termos da
capacidade de infiltracdo e da inflexdo da curva. A capacidade de infiltragdo encontrada variou
de 0,01 mm/min a 2,10 mm/min, enquanto que para a inflexdo da curva de infiltragéo,

identificou-se diversos periodos desde muito rapidas (<5minutos) a demoradas (<15 minutos).
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Entretanto, a utilizagdo deste ensaio apresenta algumas desvantagens como a
necessidade de grandes volumes de &gua, principalmente para solos arenosos, além de
demandar um tempo expressivo para executa-lo. Como vantagens, o infiltrémetro tipo duplo
anel possibilitar captar a influéncia da macroporosidade e heterogeneidade intrinseca do
material inconsolidado nas taxas de infiltracdo devido ao tamanho da area ensaiada. Por meio
do uso deste ensaio foi possivel ainda classificar os materiais conforme o seu comportamento
frente ao processo infiltracao.

Em termos dos ensaios laboratoriais, concluiu-se que é fundamental determinar os
indices fisicos, a granulometria e a condutividade hidraulica saturada, pois por meio da anélise
destas propriedades foi possivel correlacionar e avaliar os resultado de infiltracdo obtidos in
situ. Além disso, forneceu os dados necessarios para a aplicacdo das funcbes de
pedotransferéncia.

De forma especifica, os ensaios de granulometria devem ser feitos considerando e ndo
a utilizacdo do defloculante, afim de verificar o grau de agregacao das particulas, a qual pode
interferir na infiltracdo, como evidenciado nos reflorestamentos que recobrem os residuais da
Formacdo Serra Geral.

Concluiu-se que independentemente do tipo de solo, os tipos de uso e manejo do solo
alteram de forma significativas a massa especifica seca de campo, a porosidade e o indice de
vazios. Essa alteragdo foi observada também na condutividade hidraulica saturada, todavia,
verificou-se que em algumas unidades de condicdo de infiltracdo a forte influéncia da
macroporosidade. Consequentemente é fundamental realizar quando possivel pelo menos 3
amostras, com o objetivo de determinar um valor médio.

O uso de funcdes de pedotransferéncia para estimar a capilaridade efetiva e a umidade
inicial foi essencial em vista ao nimero elevado de condicdes de infiltracdo, ao tamanho da area
e adificuldade de determinar estes parametros em laboratorio ou no campo. Os resultados foram
coerentes, devido a selecdo apropriada da funcdo de pedotransferéncia. Concluiu-se que a
selecdo deve basear-se em uma anélise da granulometria, porosidade, massa especifica seca de
campo e umidade equivalente dos materiais geoldgicos, 0s quais serviram de base para
desenvolve-la e compara-las com as da area que se deseja estudar, afim de verificar sua
similaridade. Por meio desse procedimento, garante-se que os resultados das unidades de
condicdo de infiltragdo apresentem uma logica fisica, devido os dados de entrada utilizados
estdo dentro da variabilidade dos dados base utilizado na elaboracdo da funcdo de
pedotransferéncia.
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Em termos da utilizacdo dos dados obtidos da caracteriza¢do das unidades de condicéo
de infiltracdo em outras areas, esta deve ser feita de forma sensata e tomar em conta as
caracteristicas dos materiais inconsolidados da regido estudada, tais como a massa especifica
dos sélidos, a massa especifica seca de campo, porosidade, indice de vazios, granulometria e
condutividade hidraulica saturada. Em outras palavras, é essencial realizar uma caracterizacéo
preliminar para averiguar a compatibilidade entre as caracteristicas dos materiais geoldgicos de

ambas as areas.

6.4.Parametrizacdo, modelo de infiltracdo e estimativa da infiltracéo
potencial e do escoamento superficial Hortoniano

Concluiu-se que a selecdo dos parametros das condic@es de infiltracdo é uma etapa vital
durante o processo de estimativa da infiltracdo potencial e do escoamento superficial
Hortoniano potencial. Todavia, depende diretamente da caracterizacdo da variabilidade dos
materiais inconsolidados, a qual permite selecionar valores que reflitam de maneira préxima
das condicBes de campo. Esta conclusdo reforca a importancia de se realizar uma caracterizacao
adequada e baseada em dados de campo, laboratorio e obtidos a partir da aplicacdo de funcdes
de pedotransferéncia.

O modelo para estimar a infiltracdo potencial e o escoamento superficial Hortoniano
potencial se mostrou flexivel e apresentou bons resultados em simular as diferentes unidades
de condicgdes de infiltracdo e de chuvas. Entretanto, este apresentou desvantagens, as quais estao
relacionadas a necessidade de uma robustez mateméatica e computacional para poder ser
aplicado e um forte controle dos parametros de entrada.

A robustez matematica e computacional estd relacionada a necessidade do
desenvolvimento de um cddigo em Visual Basic no software Excel e 0 tempo necessario para
calcular a infiltragdo potencial e o escoamento superficial Hortoniano quando se tem um
numero elevado de linhas. O controle dos dados de entrada esta associado diretamente a
caracterizacdo da variabilidade das condicGes de infiltragdo, pois somente do entendimento da
variabilidade é possivel selecionar os parametros mais apropriados de cada combinagéo,
consequentemente estimar valores de infiltracdo potencial e de escoamento superficial
Hortoniano mais adequados.

Concluiu-se que a infiltracdo potencial e geragdo de escoamento superficial Hortoniano
potencial variaram significativamente, e estdo em funcgdo do tipo de evento de chuva, das

caracteristicas geoldgico-geotécnicas e hidraulicas das unidades de condicdes de infiltracdo e
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da combinacdo dos dois. A infiltracdo potencial e a geracdo de escoamento superficial
Hortoniano potencial estd em funcdo de um evento de chuva, quando independentemente da
unidade de condicdo de infiltracdo ocorre predominio de um dos dois processos para quase
todas as combinagdes. Quando estd em fungdo da unidade de condicdo de infiltracdo, ha a
preponderancia da infiltracdo ou da geracdo do escoamento superficial Hortoniano para quase
todos os eventos de chuva. Os casos que o resultado depende da combinagédo das chuvas e das
unidades de condicdo de infiltracdo ndo se verifica um predominio claro de nenhum dos
processos.

Concluiu-se ainda, que a analise do processo de infiltracdo deve considerar a
sazonalidade das chuvas e das condicdes de infiltracdo, bem como o aspecto da transiéncia dos
eventos de chuva. A sazonalidade das chuvas esta relacionada ao periodo em que as elas
ocorrem com maior frequéncia, pois é neste o qual ira ocorrer 0 maior aporte de agua disponivel
para a infiltracdo e geragcdo de escoamento superficial. A sazonalidade das condigdes de
infiltracdo estd diretamente relacionada ao periodo em que a camada superficial tem suas
caracteristicas modificadas em virtude do manejo. Por exemplo, cultivos anuais como a cana
de acucar nos residuais da Formacao Botucatu, a capacidade de infiltracdo foi 3 vezes menor
quando madura devido a compactacdo provocada pelo trafego de maquinario e o uso de
produtos quimicos. Enquanto que a transiéncia das chuvas deve ser considerada, pois
dependendo do intervalo de tempo selecionado, a intensidade pode apresentar variagOes

importantes que interferem no tempo ponding, na lamina d’agua infiltrada ¢ escoada.

6.5.Zoneamento da infiltracdo e do escoamento superficial Hortoniano

Os grupos de procedimentos propostos permitiram analisar a infiltracdo e a geracdo do
escoamento superficial em termos espaciais e temporais. Em ambas as regides estudadas (Sao
Carlos e Araraquara), as areas foram compartimentadas em diversas unidades territoriais e e
zoneadas em classes conforme o seu potencial de infiltragdo e geracdo de escoamento
Hortoniano. Considerando as distintas classes propostas no zoneamento foi possivel identificar
as principais areas fontes de infiltracdo de geracdo de escoamento superficial, bem como
compreender a sua relagcdo com as fungdes ambientais associada a dinamica de agua no solo.

O emprego da sistematica proposta nesta tese pode ser feito em outras escalas,
dependendo apenas da disponibilidade de mapas de material inconsolidado e tipo de uso na
escala desejada e com qualidade adequada, em vista que as unidades territoriais séo baseadas

na combinacgdo dos materiais inconsolidados e tipos de uso. Todavia, quanto maior a escala de



318

trabalho maior serd o nimero de unidades territoriais devido ao detalhamento das informacGes
principalmente em termos de tipo de uso e manejo do solo, por conseguinte ira demandar uma
quantidade maior de trabalho de campo e laboratério. Enquanto que para escalas menores 0
problema estd associado ao aumento da area e a representatividade das caracteristicas
geoldgico-geotécnicas das unidades de infiltracdo. Nesse sentido, para escalas muito detalhadas
ou areas muito grandes os procedimentos propostos neste trabalho podem se tornar onerosos.
Caso ndo se possa fazer muitos ensaios de campo, deve-se utilizar funcdes de pedotransferéncia,
desde que haja um banco de dados confidvel que contenham as caracteristicas basicas das

diversas condi¢es de infiltrag&o.

6.6. Analise integrada dos dados

Concluiu-se que pesquisas, as quais visam estudar a infiltracdo e a geracdo de
escoamento superficial Hortoniano de uma regido devem incorporar a integracdo de diferentes
tipos dados. Pois através dela € possivel avaliar de forma sistémica, holistica e sinoptica todos
fatores envolvidos na infiltracdo e a geracdo de escoamento superficial Hortoniano de uma
regido a partir de uma perspectiva espacial e temporal. Desse modo, a contribuicdo desta
pesquisa esta relacionada ao estabelecimento de uma sistematica que permite analisar ambos
0s processos e subsidia as politicas de planejamento territorial e de recursos hidricos de uma

regido afim de garantir a qualidade ambiental.
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