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RESUMO

A crise hidrica é um assunto muito debatido nos Gltimos anos, principalmente no que se refere
aos efeitos da globalizagdo, tanto na interferéncia das mudancas climaticas diretamente na
recarga, quanto no aumento desordenado do meio urbano que afeta diretamente a
disponibilidade de agua para consumo tanto domestico, quanto industrial. Essas mudancas
climéticas alteram os regimes e volumes pluviométricos, a evapotranspiracéo, 0 processo de
recarga dos aquiferos e os fluxos dos rios. O desmatamento e a pavimentacdo das areas de
recarga sdo resultados da urbanizacdo e do avan¢o da producdo agricola, acarretando no
aumento da impermeabilizacdo do solo e, afetando assim, a infiltracdo e 0 armazenamento das
aguas subsuperficiais. Objetivou-se o preenchimento de algumas lacunas na literatura, em
relacdo aos estudos que investigam as recargas de agua, utilizando-se de um mapeamento
bibliométrico e de um mapeamento geologico-geotécnico de detalhe, visando o monitoramento
das zonas de recargas de agua na regido norte do municipio de Sdo Carlos, SP. Para tanto,
realizou-se 0 monitoramento de aquifero livre da microbacia por meio de frequentes medicgdes
dos niveis estaticos de 4 pogos de monitoramento para a posterior aplicacdo do método Water
Tabel Fluctuation (WTF) que aferiu uma recarga anual de 1338,8mm, valor inferior aos anos
anteriores, representando uma média de 16-36% de toda a recarga direta anual da microbacia.
Além disso, uma analise multitemporal do tipo de cobertura do solo foi feita neste estudo,
demostrando os problemas gerados pelo aumento da porcentagem de solo exposto em regides
de nascentes. Conclui-se que o monitoramento da recarga de aguas realizado foi satisfatério e
gue medidas mais rigidas na gestdo dos recursos hidricos devem ser tomadas para que as futuras
geragdes nao sofram com crises hidricas na regido. Além disso, a expansdo urbana na area em

estudo pode interferir diretamente nessa diminuigdo da recarga superficial.

Palavras-chave: Crise Hidrica, Expansdo Urbana; Impermeabilizagdo do Solo; WTF;

Nascentes, Recarga de aguas subsuperficiais.



ABSTRACT

The water crisis is a hotly debated issue in recent years, especially as regards the effects of
globalization, both on the interference of climate change directly on recharge and on the
disorderly increase of the urban environment that directly affects the availability of water for
domestic consumption, and industrial. These climate changes alter pluviometric regimes and
volumes, evapotranspiration, the recharge process of aquifers, and river flows. Deforestation
and paving of recharge areas are the result of urbanization and the advancement of agricultural
production, leading to increased waterproofing of the soil and thus affecting the infiltration and
storage of groundwater. The objective was to fill some gaps in the literature, in relation to the
studies that investigate the water refills, using a bibliometric mapping and geological-
geotechnical detail mapping, aiming the monitoring of water recharge zones in the region north
of the municipality of Sdo Carlos, SP. In order to do so, the monitoring of free aquifer of the
microbasin was carried out by means of frequent measurements of the static levels of 4
monitoring wells for the subsequent application of the Water Tabel Fluctuation (WTF) method
that verified an annual recharge of 1338.8mm, lower value to the previous years, representing
an average of 16-36% of all direct annual recharge of the microbasin. In addition, a
multitemporal analysis of the soil cover type was done in this study, demonstrating the problems
generated by the increase of the percentage of soil exposed in regions of springs, increasing,
consequently, the surface runoff and reducing the infiltration. It is concluded that the
monitoring of the recharge of water has been satisfactory and that stricter measures in the
management of water resources must be taken so that future generations do not suffer from
water crises in the region. In addition, urban sprawl in the study area may directly interfere with
this decrease in surface recharge.

Keywords: Water Crisis, Urban Expansion; Soil Waterproofing; WTF; Springs, Recharge of
groundwater.
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1 INTRODUCAO

A discussdo sobre a escassez de agua em um nivel global comecou a ganhar
visibilidade na agenda politica internacional apenas no final da década de setenta, gracas a
disseminacdo de discursos distribuidos pela ONU e pelo Banco Mundial (BM) sobre essa
tematica. A agua é vital para a vida e salde das pessoas, além de ser necessaria para a
manutencdo dos ecossistemas, sendo um requisito basico para o0 desenvolvimento
socioeconémico dos paises. Porém, no mundo todo, os recursos hidricos e 0s ecossistemas
relacionados que os mantém, estdo ameacgados pela poluicdo, pelo uso insustentavel, pela
urbanizacgdo, pelas mudancas no uso do solo e pelas mudancas climaticas.

Simultaneamente, pesquisa de &guas subterrdneas tem aumentado constantemente,
cobrindo uma variedade de topicos, como 0 processo geoquimico e hidrolégico das aguas
subterraneas (WANG E CHENG, 2000; EL-FIKY et al., 2010), interacbes entre aguas
subterraneas, aguas superficiais, uso da terra e mudancas climéaticas (SOPHOCLEOUS, 2002;
CHEN et al., 2009; WANG E HEJAZI, 2011), -caracteristicas hidrogeoquimicas e de
contaminacdo e qualidade da &gua (CHAE et al., 2009; ALAM et al., 2010), técnicas em aguas
subterraneas de modelagem e avaliacdo (BRUNNER et al., 2003; SINGH E MINSKER, 2008),
e gestdo e politicas de aguas subterraneas (AESCHBACH-HERTIG E GLEESON, 2012; CHOI
et al., 2013), e estudos sobre os lencois freaticos foram revisados de diferentes pontos de vista
(WELCH et al., 2000; SCANLON et al., 2002; MANDAL E SUZUKI, 2002; BOHLKE, 2002).

Em escala global, as camadas mais superficiais e as propriedades dos materiais
geoldgicos tém sido alteradas consideravelmente pelas atividades antropogénicas. Essa
modificacdo tem impactado diretamente nas taxas de infiltragdo, resultando no desequilibrio da
razdo entre a infiltracdo e o escoamento superficial. Sendo assim, a populacao brasileira, nas
recentes décadas, testemunhou taxas crescentes de queda dos niveis de agua dos aquiferos, a
seca de zonas Umidas, a intrusdo de agua do mar e a deterioracdo geral da qualidade da agua
(KINZELBACH et al., 1998; REICHARD E JOHNSON, 2005; FAMIGLIETTI E RODELL,
2013).

No Brasil, nos ultimos 20 anos, cresceu a importancia das investigacdes cientificas
direcionadas para a avaliacdo das potencialidades e das recargas dos sistemas hidricos, cujos
enfoques priorizam a melhoria da qualidade de vida das populac6es e da biota que ocupam as
areas urbanas e rurais. Desse modo, para o planejamento territorial e o gerenciamento dos

recursos hidricos eficiente é necessario obter informaces adequadas sobre as condicgdes



ambientais que controlam os processos de infiltracdo e de geracdo de escoamento superficial.
Essas informagdes estdo associadas a variabilidade dos materiais geoldgicos 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 o escoamento superficial potencial frente a eventos de chuva.

A resolucdo n°. 22 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), de 24 de
maio de 2002, se refere em seu art. 4, a0 monitoramento dos recursos subterraneos, e relata que
os Planos de Recursos Hidricos, elaborados por bacia hidrografica, devem contemplar o
monitoramento da quantidade e qualidade dos recursos dos aquiferos, com os resultados
devidamente apresentados em mapa (MAZIERO, 2005). Com esse exemplo, ressalta-se que a
agua subterranea tem de ser alvo de crescente preocupacao dos 6rgaos gestores, no que se refere
ao seu uso, em uma analise sistémica se verifica que as transformac6es demograficas modificam
as relagbes do uso e ocupacdo do solo, que aliado ao incremento das &reas agropecuérias e das
demandas industriais, tem provocado impactos na degradacao dos recursos hidricos e perdas na
diversidade ecologica no Brasil.

A ocupacao urbana do municipio de Sao Carlos se deu de maneira desordenada e sem
planejamento apropriado. Dessa forma, a regido da margem esquerda do Corrego do
Monjolinho sofreu intensa urbanizacdo, em parte devido a existéncia da rodovia Washington
Luis. J& a margem direita observou relativa conservacdo, com a presenca da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar), o Parque Ecologico Dr. Antonio Teixeira Vianna e a Embrapa.
Um dos afluentes da margem direita do Monjolinho é o Cérrego Espraiado. Sua nascente esta
localizada em uma érea de cerrado preservado no campus da UFSCar e € responsavel pela dgua
superficial destinada a 15% do abastecimento publico feito pelo Servico Autdnomo de Agua e
Esgoto (SAAE).

Porém, por se tratar de uma regido de expansao urbana determinada no Plano Diretor
do municipio elaborado em 2016, essa regido do Corrego do Espraiado (um dos efluentes do
Rio Monjolinho) comecgou a sofrer nos Gltimos cinco anos uma rapida e intensa urbanizagéo,
podendo acarretar sérios problemas para as nascentes localizadas na area em estudo,
propriamente dita, na regido do cerrado da UFSCar.

A partir de uma analise bibliométrica minuciosa sobre o tema recarga de aguas
subterraneas a partir da infiltracdo, pdde-se identificar diversas lacunas em estudos de
estimativas de recargas com enfoque no gerenciamento dos recursos hidricos e, buscando
minimizar as lacunas recorrentes neste tema, este trabalho objetivou compreender as zonas de

recarga de aguas subsuperficiais da regido norte do municipio de S&do Carlos e mostrar 0s
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resultados relacionados ao monitoramento da recarga de aguas subsuperficiais, a partir de
ferramentas como o mapeamento geotécnico baseado no monitoramento quantitativo de quatro
poc¢os de monitoramentos localizados proximos a duas nascentes no cerrado da regido norte do
municipio de Sdo Carlos — SP, contribuindo para a preservacdo dos recursos hidricos
subterraneos, seu uso sustentavel e planejamento de a¢des de gerenciamento.

Baseado no exposto, e buscando minimizar as lacunas recorrentes nesse tema,
justificou-se o desenvolvimento de uma pesquisa, no sentido de obter como resultado final, a
proposicdo de procedimentos que envolvem trabalhos de campo e laboratoriais, 0s quais
permitiram a combinacédo de dados de chuva, de pogos de monitoramento, de usos e manejos,
materiais geoldgicos e suas caracteristicas geoldgicas e geotécnicas para a estimativa da recarga
das aguas subsuperficiais a partir do modelo de Water Tablea Flutuatiom (wtf). Além disso, o
estudo possibilitou uma melhor visdo para o planejamento territorial, contribuindo para a
preservacdo dos recursos hidricos superficiais e subterrdneos, seu uso sustentavel e o

planejamento de agdes de gerenciamento.

1.1 Objetivos

1.1.1 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho visou contribuir para a compreensdo das zonas de recarga de aguas
subsuperficiais da regido norte do municipio de Sdo Carlos- SP e, como esta pode afetar o
abastecimento de dgua para a populacéo carlopolitana. Essa compreenséo foi obtida a partir da
integracdo de dados geoldgico-geotécnicos de um mapeamento detalhe, em uma escala 1:1000;
dados climaticos, de eventos pluviométricos e da profundidade do nivel d’agua com vista a

adequada avaliacao da recarga.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo:
I. Analisar a producdo cientifica mundial e nacional, acerca da recarga de &guas
subterraneas associadas a processos de infiltracéo;
ii. Avaliar a distribuicdo das aguas infiltradas ao longo do tempo e os efeitos na infiltracdo

nos materiais inconsolidados da Formacao ltaqueri e dos Sedimentos Cenozoicos;



iii. Verificar a resposta dos pocos de monitoramento em relacéo a eventos pluviométricos;

iv. Analisar a recarga de &gua do aquifero livre em estudo, em um periodo de 365 dias a
partir da aplicacdo do método Water table flutuation (WTF);

V. Aplicar uma andlise multitemporal dos efeitos do uso e ocupacao do solo sobre as areas

de recarga.

1.2 Justificativas

A area de estudo deste trabalho foi selecionada por sua grande importancia no contexto
das aguas superficiais regionais, visto que Sdo Carlos estad posicionada dentro do contexto
hidrogeoldgico do Grupo Bauru, em especial a Formacéo Itaqueri e Sedimentos Cenozoicos.

Além disso esta regido € uma macrozona de expansdo urbana de acordo com a revisdo
do Plano Diretor de Sdo Carlos, em maio de 2016. Tal area é considerada de grande potencial
de expansdo, uma vez que a cidade se encontra limitada nos demais sentidos devido a
proximidade dos limites com outros municipios. Sendo assim, a area em estudo vem
apresentando um aumento na concentracdo populacional nas Gltimas décadas.

Esse aumento populacional vem acompanhado de uma maior demanda na utilizagéo da
agua, e, de uma maior influéncia da impermeabilizacdo do solo, gerado pelos empreendimentos
imobiliarios; acarretando sérios problemas na infiltracdo da agua até o nivel do aquifero livre e
na recarga das aguas subsuperficiais a médio e longo prazo.

Apesar da grande importancia socioeconémica dos aquiferos, had poucos estudos
integrados destinados a avaliar as caracteristicas da infiltracdo/descarga baseados em avaliacdes
e ensaios de campo e de laboratério. Consequentemente, ndo ha muitas informacdes técnicas
sobre a dindmica das aguas nestas areas, nas quais 0s arenitos e 0s materiais inconsolidados sdo
aflorantes.

Os trabalhos desenvolvidos até a atualidade sdo, predominantemente, sobre o
comportamento dos pocos profundos que, em decorréncia do grande uso, em alguns locais,
apresentam rebaixamento intenso e variagdo da producdo (ZUQUETTE et al., 2009), e essas
caracteristicas de rebaixamento intenso dos pocos também se refletem nas nascentes.

Portanto, a busca por respostas sobre a funcionalidade das aguas subsuperficiais, na
comunidade académica, podera servir como ferramenta para a gestao dos recursos hidricos do

municipio de Sao Carlos, SP.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo se encontram as informacfes levantadas na literatura, acerca dos
trabalhos que dao referéncias ao estudo desenvolvido, desde a descri¢do de termos relevantes
para o trabalho, até os conceitos mais amplos e de extrema importancia para o entendimento

dele.

2.1 Ciclo hidrolégico e a interacdo da agua subterranea e superficial

O ciclo hidrologico é um processo natural de constante circulacdo da agua no meio
ambiente, tendo como principais variaveis deste ciclo: E: evaporacdo (mm/d); g: umidade
especifica do ar (gramas de vapor d’agua por quilo de ar, ou g/kg); precipitagdo (mm); i
intensidade de chuva (mm/h); Q: deflavio superficial ou vazdo (m?3/s); f: taxa de infiltracdo
(mm/h); ET: evapotranspiragdo (mm/d).

Mccuen (1995) adota a precipitacdo como o inicio do ciclo, embora ndo exista um ponto
inicial e um ponto final para o ciclo hidrolégico. Partindo deste referencial, a agua da chuva
pode entrar diretamente em um corpo de agua, migrar como escoamento superficial, infiltrar
imediatamente no solo ou ficar armazenada em depressdes na superficie e posteriormente
infiltrar no solo ou evaporar. Parte significativa da dgua de chuva escoa superficialmente e é
canalizada em canais superficiais que alimentardo os rios, mares e oceanos. A agua que infiltra
pode percolar até o nivel de &gua ou permanecer na zona nao saturada até que retorne ao fluxo
subsuperficial. A agua armazenada em lagos, mares e oceanos pode voltar a atmosfera pela
evaporacgdo, completando o ciclo hidroldgico. As raizes das plantas também absorvem a agua
que através da evapotranspiracao volta a atmosfera (Figura 1).

Portanto, qualquer definicdo dentro do ciclo hidrolégico pode ser descrita a partir da
equacdo hidrologica:

Equacéo 1. Equacéo hidrologica.

[-O0=AS

Na qual, I é o fluxo de entrada da agua através da precipitacdo; O é o fluxo de saida da
agua através da evapotranspiracdo, escoamento superficial e subsuperficial; e AS a variagdo no
armazenamento nas varias formas de retencdo, no volume de controle, ou seja, na bacia

hidrografica.



Figura 1. Ciclo hidroldgico.

Preciptacao 2 -— Tra nsporte de vapor de agua

Tra nsplragao

Evaporacao

Evaporacao

rallBiiy,

Escoamento
superficial

'Pl'ehbt,hgao

l" l' l'

. ]
Agua

Subterranea

Oceano

Fonte - MMA, 2018.

Entretanto, Villela e Mattos (1975) enfatizam que apesar de que possa parecer um
mecanismo continuo, com a agua se movendo de uma forma permanente e com uma taxa
constante, 0 movimento do ciclo hidroldgico pode ser feito de maneira aleatéria em cada uma
das fases, variando tanto no espago quanto no tempo. Estas variagcbes podem provocar danos
socioeconémicos a populacdo, através de secas e enchentes inesperadas.

Atualmente, a demanda mundial por a4gua é estimada, em torno de 4.600 km3/ano, e
calcula-se que esta ira aumentar de 20% a 30%, atingindo um volume entre 5.500 e 6.000
km3/ano até 2050 (BUREK et al., 2016). O uso da agua no mundo aumentou em seis vezes ao
longo dos ultimos 100 anos (WADA et al., 2016) e continua crescendo de forma constante,
com uma taxa em torno de 1% ao ano (AQUASTAT, n.d.). Aproximadamente 65% da agua



gue cai sobre a superficie terrestre é armazenada ou evapora a partir do solo e das plantas (OKI
e KANAE, 2006). Da agua que permanece no solo, mais de 95% é armazenada na zona de
aeracdo (ou vadosa, de baixa profundidade) e na zona saturada (lencol freatico) do solo,
excluindo a agua que é retida nas geleiras (BOCKHEIM e GENNADIYEV, 2010) (Tabela 1).

Tabela 1. Estimativa dos recursos hidricos da Terra.

Item Area (10°km?)  Volume (km3) Agua total (%) Agua fresca
Oceanos 361,30 1338000000,00 96,50 _
Agua subterranea L L L L
-Fresca 134,80 10513000,00 0,76 30,01
-Salina 134,80 12870000,00 0,93 o
Umidade do solo 82,00 16500,00 0,0012 0,05
Gelo Polar 16,00 24023500,00 1,70 68,60
Outro gelo e neve 0,30 340600,00 0,025 1,00
-Lagos o o _ 0,26
-Doce 1,20 91000,00 0,007 _
- Salgado 0,80 85400,00 0,006 _
Pantanos 2,70 11470,00 0,0008 0,03
Rios 148,80 2120,00 0,0002 0,006
Agua biolégica 510,00 1120,00 0,0001 0,003
Agua atmosférica 510,00 12900,00 0,001 0,04
Agua total 510,00 1385984610,00 100,00 _
Agua fresca 148,80 35029210,00 2,50 100,00

Fonte: UNESCO, 2018.

O homem tem acelerado as alteragdes no meio fisico, afetando as caracteristicas
hidroldgicas existentes. O desmatamento para agricultura, por exemplo, altera a taxa de
infiltrag&o e, consequentemente, o escoamento superficial, causando uma perda maior de solo.

Nestes ultimos dois séculos a urbanizacdo tem causado significativas alteragdes no
ambiente. Além da retirada da vegetacdo, também é comum a impermeabilizacdo das
superficies reduzindo o potencial de infiltragdo e consequentemente a recarga dos aquiferos,
propiciando também que a agua se acumule na superficie ocasionando enchentes com maior

frequéncia. A nova superficie imposta pela urbanizacdo favorece um aumento na velocidade do



fluxo superficial, aumentando o potencial erosivo do escoamento superficial. Algumas
alteracOes antropicas no meio ambiente sdo ilustradas esquematicamente na Figura 2.

As variaveis do ciclo hidrologico, tanto as que fazem parte do fluxo de entrada como de
saida, podem ser estudadas separadamente ou em conjunto, visando um melhor conhecimento
do ciclo; geracdo de dados necessarios para 0s projetos e obras hidraulicas; fornecimento de
subsidios ao planejamento e gerenciamento racional de recursos hidricos; e estudos sobre
previsdo (CHOW et al., 1994).

Figura 2. Esquema de um ambiente alterado antropicamente.

Queda
de neve
—._Cobertura

_ de neve

Areas
de agricultura

~ Represa

Terreno ’
. i il (A Drenagem
S \lm\permeabl izado DXsBn 5
Q Piscina de
N N\ N . captagéo
\\ Sistemade  Evaporagéo Flixo da
Nivel d’agua N\ caplagio umidade do solo
I
N
N
N
~
~
Fluxo subterraneo
S Oceano

Fonte: Modificado Mccuen (1995).

A precipitacdo, infiltracdo e evapotranspiracdo sdo as principais variaveis estudadas e
monitoradas nos estudos de recarga de aquiferos, porem alguns métodos utilizados desprezam

algumas destas variaveis. As aguas superficiais, por interagirem com as aguas subterraneas,



também podem ser estudadas e monitoradas para a aplicagdo de alguns métodos de recarga.
(COELHO, 2011).

A Ageéncia Nacional de Aguas (ANA), descreve aguas subterraneas como sendo 0
excedente de aguas de chuvas que percorre camadas da superficie do solo e preenche todos 0s
vazios de um estrato geoldgico, ou seja, € a ciéncia da ocorréncia, distribuicdo e movimento da
agua abaixo da superficie da Terra.

Quando explorada, dispde-se para 0 abastecimento humano, para a irrigacédo e industria.
Na utilizacdo deste recurso para atividades humanas, observa-se que, em muitas regides do
mundo, ele assume um papel importantissimo ndo apenas com relacdo ao abastecimento
humano, mas também, no desenvolvimento econdmico das regides e areas onde se encontram.
Além destes trés fatores que devem ser levados em conta, hd também, a necessidade de se
entender sua importancia no ciclo hidrologico. Para tanto, Albuguerque (2007) é bastante

enfatico em dizer que as aguas subterraneas estdo interligadas as aguas superficiais.

“E preciso ter a consciéncia de que dgua subterrinea ¢ um
segmento do ciclo hidrolégico, intimamente relacionadas com as
aguas fluviais. A exploracdo de um segmento tem reflexos imediatos
na exploragdo do outro. Sem o conhecimento desta relacdo
quantitativa, a gestdo de recursos hidricos ficard seriamente
comprometida, resultando em problemas futuros”

(ALBUQUERQUE, 2007, p. 37).

2.2 Precipitacao

Segundo Barreto (2006), a precipitacdo é entendida como toda &gua proveniente do
meio atmosférico que atinge a superficie terrestre. As precipitacfes representam o elo entre 0s
fendmenos meteoroldgicos, propriamente ditos, e 0s escoamentos superficiais e subterraneos.

A precipitacdo, ao contrério das outras variaveis meteoroldgicas, € um fenémeno
descontinuo, que varia no espago e no tempo. Para que a precipitacdo ocorra é necessario que
haja ascenséo de uma massa de ar na atmosfera, para que ela resfrie e alguns dos seus contetdos
umidos condensem e caiam sobre a superficie terrestre (VILLELA e MATTQOS, 1975; CHOW
etal., 1994).

De acordo com Tucci (2007), a precipitagdo € toda agua proveniente do meio
atmosférico que atinge a superficie terrestre, em suas diferentes formas, como, neblina, chuva,
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granizo, orvalho, geada e neve. Entretanto, a chuva é o tipo de precipitagdo mais importante
paraa hidrologia, devido a sua capacidade de produzir o escoamento. Da parcela de precipitacéo
que atinge o solo, parte pode se transformar em escoamento superficial, parte é armazenada em
depressOes, e parte se infiltra no solo. Tudo vai depender de condicBes variaveis, como a
quantidade de umidade ja existente, das caracteristicas do solo e da sua cobertura. Parte da &gua
que infiltra alimenta os reservatdrios subterraneos que irdo escoar e atingir rios e oceanos.
Existem varias possibilidades de medir a precipitacdo. A mais comum € a utilizacédo de
pluvidmetros ou pluvidgrafos. Também podem ser feitas medidas de precipitacdo atraves de
radares meteoroldgicos ou imagens de satélite, mas erros associados a esses métodos, quando
se deseja a quantificacdo exata, ainda sdo relativamente grandes (SANTOS et al.,2001). A
precipitacao ¢ medida como a altura da 1amina d’agua que seria acumulada em superficie plana

se nenhuma perda ocorresse (PAIVA e PAIVA, 2003).

2.3 Infiltracéo

A infiltracdo é o processo em que a &gua penetra ou é absorvida nas camadas superficiais
do solo, através das forcas gravitacionais e capilares (HORTON, 1933). O movimento da dgua
no solo desempenha um papel fundamental no escoamento superficial, recarga dos aquiferos,
evapotranspiracdo, erosao do solo e transporte de ions e substancias dissolvidas (RAWLS et
al., 1993). O conhecimento do processo de infiltracdo é de fundamental importancia para o
manejo e conservacao do solo e da &gua, por ser determinante da ocorréncia do escoamento
superficial, responsavel por processos indesejaveis, como a erosdao e as inundacdes
(BRANDAO et al., 2006).

A infiltracdo pode apresentar significativa variagdo espacial e temporal em
consequéncia das variacbes climaticas, de uso de solo, irrigacdo e heterogeneidades
hidrogeoldgicas (SHARMA, 1989). Dunn e Mackay (1995) avaliaram a influéncia das
alterac6es no uso do solo em grandes bacias hidrogréficas (aplicando para a Bacia de Tyne, a
nordeste da Inglaterra) e constataram que as variagdes podem ser significativas.

O valor da infiltracdo depende da ocorréncia, intensidade e duragdo da precipitacao,
temperatura, umidade, velocidade do vento, caracteristicas e espessura do solo (ou rocha acima

do nivel d’agua), superficie topogréfica, vegetacdo e uso do solo (MEMON, 1995).
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Horton (1933) definiu o conceito de capacidade de infiltragdo como sendo a taxa
méaxima em que a chuva pode ser absorvida por um dado tipo de solo em uma determinada
condicdo. Ele admitiu a hipotese de que a capacidade de infiltracdo seria exponencialmente
decrescente com o tempo, de um valor maximo inicial até uma taxa constante.

De acordo com Coelho (2008), a taxa real também diminui exponencialmente com o
tempo, & medida que o solo se torna saturado. O volume infiltrado é controlado pela intensidade
e duracdo da precipitacdo (entrada de agua), propriedades fisicas do solo, declividade,
vegetacao e rugosidade da superficie. Geralmente a taxa de infiltracdo no inicio do processo €

alta, decaindo rapidamente e tendendo, com o tempo, a um valor constante (Figura 3).

Figura 3. Evolucédo da Taxa de Infiltragdo com o0 Tempo.

Intensidade de Chuva >

Razao de infiltracéo

Fonte. Elaborado pela autora.

Parlange et al. (1985); Tucci (2007), citam que a variacdo da taxa de infiltracdo com o
tempo pode ser influenciada pelas caracteristicas das camadas superficiais do solo ou pela
sequéncia de camadas. Se a quantidade de agua (tanto resultado de precipitacdo como de
processos antropicos como de irrigacéo) for menor que a capacidade de infiltragdo do solo, todo
volume ird infiltrar, no entanto, quando a quantidade de agua disponivel for maior que a
capacidade de infiltracdo do solo, o excesso de agua podera se acumular na superficie do solo
ou transformar- se em escoamento superficial.

Outro fator importante ligado a infiltracdo, diz respeito as chuvas, pois dependendo da
intensidade, pode gerar escoamento superficial quando a capacidade de infiltragdo é excedida

(GUERRA, 1994). Em outras palavras, a &gua que cai rapidamente na superficie do terreno
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tende a infiltrar com uma certa velocidade, que ndo favorece a troca gradual de ar existentes
nos poros do terreno pela agua que tenta infiltrar.

Nesse processo, a dgua da chuva ndo consegue infiltrar-se devido a pressdo causada
pelo ar que tenta sair, com o acumulo da agua néo infiltrada na superficie pode-se formar o
fluxo superficial (VIEIRA, 1998). Desta forma, percebe-se que o solo possui uma capacidade
limite de absorcdo de agua, ou seja, nem toda &gua da chuva consegue penetrar no solo. No
entanto, enquanto a intensidade da precipitacdo € menor que a capacidade de infiltracdo
calculada, toda chuva infiltra (SILVEIRA et al, 1993). Molinari e Vieira (2004) entendem que
capacidade ou taxa de infiltracdo é o indice volumétrico de quanto o solo pode receber umidade
entre seus poros num determinado tempo.

Silveira et al. (1993) conceitua a aplicacdo ao estudo da infiltracdo para diferenciar o
potencial que o solo tem de absorver agua pela sua superficie, em termos de lamina d’agua por
tempo, da taxa real de infiltracdo que acontece quando ha disponibilidade de agua para penetrar
no solo. Esta taxa depende de alguns fatores controladores, tais como: cobertura vegetal e de
teor de matéria organica sobre o solo, caracteristicas fisicas do solo, estado da superficie, etc.
que serdo discutidos posteriormente no capitulo 2.4.

Para se conhecer o comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica sob sua
condigdo original (vegetagcdo nativa) ou ap0s intervencdo antropica, deve ser realizada uma
analise do processo precipitacdo-vazdo. Esta é feita pelo estabelecimento de relacdes
guantitativas entre os processos hidrologicos no ciclo hidrolégico. Ela deve ser realizada através
de monitoramento e modelagem numeérica, simultaneamente.

As séries temporais de vazao sdo o resultado da integracdo dos componentes do ciclo
hidrolégico e, consequentemente, das influéncias naturais e antropicas numa determinada
regido, tendo fundamental importancia como subsidio para as tomadas de decisdo em relagédo a
racionalizacdo do uso da agua e a conservacdo desse recurso (MORTATTI et al., 2003).

Tal planejamento requer uma visdo ampla sobre as necessidades da populacéo, 0s
recursos terrestres e aquaticos disponiveis e o conhecimento sobre o comportamento dos
processos naturais na bacia, para racionalmente compatibilizar necessidades crescentes com
recursos limitados.

Para EPA (1998) o processo de movimento da agua é dindmico, com alteragGes
significativas em fungédo do tempo e do espaco. O EPA (1998) divide o perfil de infiltracdo em
cinco zonas, apresentado na Figura 4 (esquema considera um perfil homogéneo).

As principais caracteristicas hidroldgicas destes pacotes sdo:

12



1) Zona Saturada: Os espagos entre 0s poros sdo preenchidos por agua. Dependente do
intervalo de tempo em que ocorre a infiltracdo esta porcéo do perfil pode se estender de poucos
milimetros a poucos centimetros;

2) Zona de transicdo: Esta zona é caracterizada pelo rapido declinio da umidade em
profundidade, sua extensdo é geralmente de poucos centimetros.

3) Zona de Transmissdo: Caracterizada pela pequena variacdo em profundidade da
umidade. A variacdo do valor de umidade é funcéo principalmente da forca gravitacional.

4) Zona de Umedecimento: E caracterizada pela rapida diminuicdo da umidade em
profundidade.

5) Frente de Molhamento: Limite entre o solo seco e o imido.

Figura 4. Zonas do Processo de infiltracdo.
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Fonte: Adaptado de Hillel (1982).

O movimento de infiltracdo da agua esta relacionado com as condicdes de umidade do
perfil do solo. De acordo com essas condi¢gdes, 0 movimento de infiltracdo da agua pode ser
dividido em duas zonas, denominadas de ndo-saturada e saturada. A zona ndo-saturada, também
denominada de zona de aeragdo e, consiste de intersticios ocupados parcialmente por 4gua e ar.
Na zona saturada, todos os intersticios sdo preenchidos com agua sob pressdo hidrostatica. Todd
e Mays (2005) descrevem detalhadamente a distribuigdo vertical da agua subterrdnea, como
mostra a Figura 5.

A zona ndo-saturada € ocupada por dgua vadosa, sendo geralmente subdividida em zona

de &gua no solo, zona vadosa ou intermediaria e, zona capilar. A zona de agua no solo fica
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situada entre os extremos radiculares da vegetacdo e a superficie do terreno. Sua espessura varia
de acordo com a cobertura vegetal, e a 4gua contida nela é mantida por forcas de tensdo
superficial, muitas vezes referida como agua capilar.

A zona vadosa intermediaria se estende desde a borda inferior da zona de agua no solo
até o limite superior da zona capilar. Sua espessura € bastante varidvel, podendo muitas vezes
se fundir com um lencol freatico, quando este for alto. Quando hé excesso temporério de agua
vadosa esta pode migrar verticalmente por forcas gravitacionais. A zona capilar se estende da
superficie freatica até o limite de ascensdo capilar da agua. Sua espessura depende da

distribuicdo de tamanho dos poros e da homogeneidade do terreno.

Figura 5. Distribuicdo vertical de dgua no solo e subsolo.

__ Zona de agua
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Fonte. Elaborado pela autora.
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As partes inferiores desta zona se encontram praticamente saturadas, j& nas partes
superior apenas 0s menores poros estdo preenchidos com agua, fazendo com que o seu limite
superior seja irregular. Como na zona saturada a agua subterrdnea preenche todos os
intersticios, a porosidade efetiva fornece uma medida direta da &gua contida por unidade de
volume, por isso, parte desta dgua pode ser removida da subsuperficie por drenagem ou
bombeamento em um poco.

As aguas subterraneas na zona saturada formam os aquiferos, definido por Tucci (1993)
como sendo “a formag@o ou grupo de formagdes geologicas que contém agua e permite que a
mesma se movimente em condi¢des naturais e quantidades significativas”. Essa quantidade
deve ser suficiente para o aproveitamento econémico (LINSLEY e FRANZINI, 1978). Os
aquiferos podem ser classificados como confinados e ndo confinados, como apresentado na
Figura 6.

Os aquiferos ndo confinados, também denominados de freéticos ou livres, sdo aqueles
cujo limite superior é a superficie de saturacdo e todos 0s pontos se encontram a pressao
atmosférica. Os confinados ocorrem quando um estrato permeavel esta confinado entre duas
unidades pouco permedaveis ou impermedaveis (LINSLEY e FRANZINI, 1978; TODD e MAYS,
2005; KARMANN, 2008; MANOEL FILHO, 2008).

Figura 6. Tipos de aquiferos.
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Fonte. Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo (2014).
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2.4 Recarga das aguas subterraneas

Conforme visto no subcapitulo anterior, a precipitacao, em geral, é o principal fenbmeno
responsavel pela recarga, ela pode penetrar o solo diretamente e percolar para a zona de aguas
subterranea. A recarga de aquiferos também pode ocorrer pela infiltracdo de rios, canais e lagos
e por fendmenos induzidos por atividades humanas, como irrigagéo e a urbanizacéo.

A definicdo de recarga de aguas subterraneas, a principio, pode ser confundida com a
definicdo de infiltracdo. Portanto, a infiltracdo é a agua que percola da superficie para a zona
ndo-saturada. O termo recarga, porém, é definido como uma parcela da infiltracdo que atinge a
zona saturada, sendo responsavel pela sua elevagdo, a recarga subterranea direta € uma das
componentes do ciclo hidrolégico de maior dificuldade de quantificacdo numa area, sendo
consequéncia das variabilidades temporal e espacial das chuvas e das caracteristicas dos
materiais geoldgicos superficiais e profundos, topografia, vegetacdo e uso do solo, que serdo
tratadas individualmente nos subcapitulos a seguir. Conceitualmente, Lerner et al. (1990)
diferencia trés tipos de recarga (Figura 7):

- Recarga direta: é aquela que abastece de agua o aquifero pela percolacédo vertical
direta que atravessa toda a zona ndo-saturada, isto €, 0 processo que acontece abaixo do ponto
de impacto da precipitacdo por movimento vertical através da zona ndo-saturada. A recarga
direta pode ser definida como a parcela da precipitacdo que vence a zona ndo-saturada e soma-
se a reserva subterranea. Refere-se a recarga proveniente da precipitacdo ou irrigacdo, que

ocorre de maneira uniforme em grandes areas;

- Recarga indireta: corresponde a percolacdo da agua para os aquiferos por meio dos
cursos d’dgua superficiais. Isto deve-Se aos processos em que a recarga ocorre por
caracteristicas introduzidas pela urbanizacdo, assim como por rios e depressdes de superficies

topogréficas (reservatorios, lagos, etc.);

- Recarga localizada: uma forma intermediaria de recarga dos aquiferos é resultante de
concentracdes horizontais de agua proximas a superficie na auséncia de canais bem definidos.
Ela é feita pelo acimulo de agua préximo ao solo, em superficies planas, com auséncia de
canais bem definidos (Figura 7), é um processo pontual de recarga, na qual a &gua move-se em

curtas distancias lateralmente, antes da infiltragéo.
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Figura 7. Tipos de recarga.
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Fonte. Modificado de ABAS, 2004.

2.4.1 RELACAO TEMPORAL

Um dos fatores mais importantes é a diferenca entre o tempo da entrada da &gua na zona
saturada e a manifestagdo desta &gua como uma fonte de agua efetivamente explotavel
(BALEK, 1988). Isto se deve ao fato de que a agua que atinge o aquifero pode ser extraida
subsequentemente por evapotranspiracdo (DE VRIES e SIMMERS, 2002).

Fetter (2001) afirma que o tempo de movimentacdo da &gua infiltrante é funcdo da
espessura da zona ndo-saturada e da condutividade hidraulica ndo-saturada vertical e pode ser
desde poucas horas em regides Umidas, solos muito grossos e nivel da dgua raso até alguns anos
em regides aridas e niveis da dgua profundos.

A escala temporal é uma condicdo decisiva na interpretacdo da recarga da agua
subterranea. Dependendo da escala utilizada, pode-se determinar se certo sistema local €
considerado como parte da recuperacdo do reservatorio em longo prazo (DE VRIES e
SIMMERS, 2002). Os principais tipos de recarga com relacéo ao tempo sdo (BALEK, 1988):

- Recarga de curta duracdo: gerada depois de chuva intensa, principalmente em regides

com periodos secos e imidos ndo definidos.
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- Recarga Sazonal: ocorre regularmente em periodos de degelo, em regiGes temperadas,
ou periodos Umidos, em regides com estacBes definidas.

- Recarga perene: pode ocorrer em partes umidas dos Tropicos, onde existe um fluxo

descendente quase permanente.

- Recarga historica: aconteceu hd muito tempo e contribuiu para a formacdo dos

recursos de agua subterranea atuais.

Segundo De Vries e Simmers (2002), a recarga pode ser estimada por diversos modos
dependendo da resolugédo temporal requerida. Para o propo6sito da estimativa da recarga direta,
uma das técnicas mais apropriadas, segundo Healy e Cook (2002), é o estudo da variagdo de
nivel d’agua do aquifero. Para estimar a recarga por este método, € necessario conhecer 0s
valores do rendimento especifico. Estes valores sdo obtidos em ensaios de campo e/ou
laboratério. Uma vez obtido um valor confiavel para o rendimento especifico, a simples
multiplicacdo deste valor pela elevacéo do nivel do aquifero freatico no periodo de interesse é
suficiente para obter a altura equivalente de 4gua adicionada a zona saturada.

De acordo com Lerner et al. (1990), os métodos existentes para a estimativa da recarga
podem ser classificados em quatro tipos basicos, sendo que cada um deles pode ser aplicado
nos varios estratos (superficie, zona ndo saturada e zona saturada): medidas diretas; balango
hidrico; aproximacdes darcynianas e técnicas com tracadores.

Scanlon et al. (2002) consideram as medidas diretas e as aproximacdes darcynianas
como métodos de base fisica. Além disso, os autores incluem as modelagens numéricas como
um dos métodos para a estimativa de recarga. Sendo assim, os métodos podem ser classificados
entre: Balanco hidrico; de base fisica; técnicas com tracadores e modelagens numeéricas.

Ressalta-se que qualquer um dos métodos para a estimativa da recarga possui suas
potencialidades e limitagfes. O melhor método dependera de fatores como o objetivo do estudo
e das escalas espacial e temporal (SIMMERS, 1988; SHARMA, 1989; LERNER, et al. 1990;
ROBINS, 1998).

2.4.1.1 Estimativas de recarga

| — Medidas diretas

Dos métodos baseados em medidas diretas destaca-se a observacgao da varia¢éo do nivel

de 4gua em pocos de observacdo, o uso de lisimetros e, a aplicacdo de tracadores.

18



O uso de lisimetros ndo ¢ um método pratico de estimativa de recarga devido ao custo
associado a sua construgdo e o tempo necessario para a sua estabilizacdo. Outro fator negativo
é o carater estritamente localizado dos seus resultados.

De acordo com Eilers (2004), atualmente, muitos trabalhos tém sido publicados
apresentando o uso de tracadores para a estimativa indireta de recarga. Esta técnica utiliza uma
grande variedade de elementos quimicos para caracterizar o fluxo de agua na zona néo saturada.
Os chamados tracadores podem ser divididos em: (i) historicos, ou seja, analise de assinaturas
decorrentes de um evento particular, por exemplo, testes nucleares; (ii) ambientais, entre eles,
cloretos, nitratos, is6topos estaveis; e, (iii) artificiais, que sdo aplicados diretamente no local
investigado, por exemplo, uso de tritio injetado.

Os problemas associados a estes meétodos estdo relacionados com as incertezas
decorrentes da amostragem e interpretacdo dos resultados, bem como, pelas indmeras

simplificagBes conceituais adotadas.

Il — Balanco hidrico

O balanco hidrico é o resultado da aplicacdo do principio de conservacdo de massa,
expresso pela equacdo da continuidade, na qual se considera o balango dos componentes do
ciclo hidrolégico em uma area e intervalo de tempo especifico (CALIJURI e CUNHA, 2013),
que pode ser observado na Figura 8.

Segundo Cavalcanti (2002) as entradas e saidas de agua do sistema e as direcdes de
fluxo fazem parte do modelo conceitual. A recarga resulta da precipitacdo, a partir de corpos
d’agua superficiais e do tratamento sanitario. J& as saidas de agua do sistema referem-se a
evapotranspiracao, aos corpos d’agua superficiais e aos po¢os de abastecimento. O célculo do
balanco hidrico destina-se a avaliacdo de aspectos como: comportamento hidroldgico das bacias
hidrograficas, impactos de mudancas climaticas, efeitos da mudanca de uso do solo e padrdes
espaciais e temporais de oferta e demanda hidrica. Afirma-se ainda, que o balango hidrico
envolve a quantificacdo dos componentes do processo de transferéncia de agua atraves da bacia
(TUCCI e BELTRAME, 2004 apud CALIJURI e CUNHA, 2013).
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Figura 8. Representagdo esquematica dos principais processos hidrolégicos em um balanco
hidrico.
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11l — Aproximacdes darcynianas

Por fim, a recarga pode ser estimada utilizando-se métodos numeéricos baseados na
solucdo da equacdo de Darcy, combinado com a equacdo de conservacdo de massa. Esta
metodologia permite a elaboracdo de modelos computacionais utilizados para simular o fluxo
de agua no meio ndo saturado em diferentes condicdes fisicas. Embora a Lei de Darcy seja
aplicavel em condicbes de fluxo ndo saturado, o valor da condutividade hidraulica K varia
significativamente em func¢do do conteddo volumétrico e do potencial total. As incertezas na
determinacéo da interacdo de K com o contetdo volumeétrico, associado ao grande nimero de
pardmetros exigidos por modelos mais complexos, dificultam a utilizagdo de modelos em

condigdes com pouca disponibilidade de dados.

2.4.2 MATERIAIS GEOLOGICOS

Os materiais geologicos exercem grande influéncia na recarga, principalmente nas

porcOes superficiais, como apontado por Balek (1987). Nesta regido é que sdo marcantes 0s
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fendmenos de dindmica das aguas, e a caracteristica destes materiais é que vai determinar a
separacdo entre escoamento superficial e infiltracdo.
Para a geologia os fatores que sd@o mais relevantes para a analise da interacdo entre rio

e aquifero na dinamica do fluxo de agua subterranea sdo (DINGMAN, 2002):

- Estrutura pedoldgica: relaciona-se com a disposicao, 0s arranjos e a posic¢do relativa
das formacdes.

- Estratigrafia: relacbes geométricas entre as formacdes das camadas do solo
(tipicamente em camadas);

- Litologia: relaciona-se com a composicao mineral, a distribuicdo granulométrica e a
forma das rochas ou grdos do solo, os quais controlam a distribuicdo da condutividade

hidraulica

Esses trés fatores estdo diretamente relacionados ao modo como se distribuem
espacialmente os aquiferos e as principais caracteristicas do movimento da agua subterranea
(FREEZE e CHERRY, 1979). Formacdes geoldgicas de diferentes permeabilidades podem
afetar sobremaneira a distribuicdo das infiltracdes e exfiltracGes; por exemplo, numa camada
altamente permeavel, confinada entre camadas menos permeaveis, o fluxo de agua subterranea
na direcdo do corpo superficial tende a seguir um caminho preferencial por essa camada, como

representado na Figura 9, independentemente da configuracdo topografica do terreno.

Figura 9. Fluxo preferencial de 4gua subterranea devido a camadas de diferentes
permeabilidades.
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Fonte. Winter, 1998.
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2.4.3 TOPOGRAFIA

A topografia é também mencionada por Scanlon et al. (2002), que afirma que a recarga
deve ocorrer em altos topogréficos e a descarga em baixos topograficos, em regides Umidas;
enquanto que em regides aridas a recarga geralmente ocorre em baixos topograficos, como rios
efémeros e canais, que propiciam a acumulacdo de agua e posteriores infiltracdo, percolacéo e
recarga. Porém, em algumas situacGes na qual ocorrem significativas elevacdes do freatico e
interseccdo entre a agua superficial e subsuperficial, esse limite de recarga e descarga € variavel.

A geologia e a topografia interferem de forma significativa na dindmica de trocas entre
os corpos superficiais e os aquiferos. Geralmente, em um aquifero ndo-confinado, a linha
fredtica segue forma semelhante a da topografia do terreno, sendo, também, bastante
dependente das caracteristicas geoldgicas da regido. Esses dois mecanismos, por outro lado,
determinam apenas a distribuicdo espacial das zonas de recarga e descarga, e ndo as taxas em
que elas ocorrem, as quais sdo mais influenciadas pelo clima. Dessa forma, os efeitos da
topografia, geologia e clima, tornam-se o principal responsavel pela interacdo entre aguas
superficiais e subterraneas (TOTH, 1970).

Jé os efeitos da topografia na relacdo entre rio e aquifero pode criar um complexo padréo
de fluxo da dgua subterranea dominante em uma regido que, por sua vez, exerce uma influéncia
mUtua nas aguas superficiais e subterraneas (FREEZE e CHERRY, 1979). Assim dependendo
das caracteristicas topograficas, os fluxos subterraneos podem ser classificados em (Figura 10):

1- Sistemas de fluxo local; 2- Sistemas de fluxo intermediério; e 3 - Sistemas de fluxo regional.

Figura 10. Sistemas de fluxo da dgua subterranea.
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Fonte. Elaborado pela autora.
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Assim os sistemas de fluxos locais respondem mais rapidamente ao movimento da agua
subterranea, sendo as zonas de recarga e descarga bastante proximas (cerca de alguns
quildmetros uma da outra). Os fluxos intermediarios apresentam caracteristicas entre as dos
fluxos locais e dos fluxos regionais, estando as zonas de descarga entre 5 e 10 quilémetros dos
locais de recarga Por fim, Os sistemas de fluxos regionais ocorrem em zonas com maior
capacidade de armazenamento e permeabilidade do que os fluxos locais, sendo as areas de
descarga muito distantes (50 quilémetros ou mais) das de recarga, respondendo, por isso, mais
lentamente a0 movimento da agua subterranea (SOPHOCLEQUS, 2002).

Segundo Winter (1998) os sistemas de fluxos locais sdo mais dindmicos, portanto, tém
uma maior ligagdo com os corpos superficiais. Entretanto, por serem de resposta mais rapida,
sua contribuicdo, em termos de volume e ao longo do tempo, pode ser menos significativa que

a contribuicao dos sistemas de fluxos intermediarios ou regionais.

2.4.4 VEGETACAO E USO DO SOLO

A vegetacdo também cumpre papel importante na recarga, uma vez que a atividade das
raizes € variavel em funcdo das necessidades bioldgicas de cada espécie. Neste sentido, a
vegetacdo influi diretamente no processo da evapotranspiracao, alterando consequentemente 0s
volumes de recarga. Diversos trabalhos apontam esta tendéncia, como o de Allison et al. (1990)
em que verificou que a troca de eucaliptos por arvores de raizes curtas praticamente dobrou a
recarga numa regido da Australia.

O estudo desenvolvido por Mendonca et al. (2009) mostrou que areas com vegetacao
natural preservada ou com vegetacdo em recuperacdo apresentam uma maior capacidade de
infiltracdo maior do que areas com vegetacao antropizada (cultivos agricolas, areas desmatadas,
areas com solo exposto, pastagens, entre outros). Segundo o autor a presenca de arvores
aumenta a quantidade de matéria organica nos solos, o que contribui com a manutencéo da
umidade dos mesmos e aumento da capacidade de absorcdo e infiltragdo de agua.

E importante ressaltar que qualquer alteracdo no padréo natural de uma area de recarga
pode influenciar negativamente na recarga de aquiferos, como identificado no estudo de Adane
e Gates (2014). Tais autores mostraram que em uma area de recarga de aquifero em Nebraska

Sand Hills (localizada na porcdo centra dos Estados Unidos) quando a pastagem natural
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existente na area foi substituida por florestas plantadas compostas basicamente por coniferas a
taxa de recarga do aquifero diminuiu substancialmente.

Outro estudo, desenvolvido por Souza (2014), identificou areas favoraveis a recarga da
agua na APA Botucatu através da Analise Multicritério. Ao se tratar do uso e ocupacéo do solo,
o autor afirma que os usos mais favordveis a recarga de aguas subterraneas sdo aqueles
relacionados a vegetacao natural do local, bem como a vegetacédo de restauracéo. O autor afirma
ainda que usos do solo relacionados ao cultivo de espécies exdticas (plantacbes de pinus e
eucalipto, por exemplo) influenciam negativamente na recarga da agua, devido as altas taxas
de evapotranspiracéo dessas espéecies

Sendo assim, a presenca de florestas exdticas em areas de recarga pode comprometer o
abastecimento do aquifero, enquanto florestas naturais podem contribuir com esse processo.
Mendonca et al. (2009) sustenta uma ideia complementar a apresentada por Souza (2014),
afirmando que a infiltracdo de 4gua em areas desmatadas € comprometida, por conta da perda
de umidade do solo e da perda da sua estrutura, reduzindo, assim, a recarga de aquiferos. A
Figura 11 evidéncia toda essa discussdo em relacdo a influéncia da vegetacdo em relacdo aos

recursos hidricos.

Figura 11. Relacdo entre a vegetacao e as aguas subsuperficiais.
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2.4.5 PERFIL DE ALTERACAO

Para a classificacdo genética dos solos e dos horizontes de alteracdo da rocha é
importante definir quais os critérios de campo adotados para a identificagdo dos horizontes do
perfil de intemperismo e tipos de solos transportados. Para tal, € importante saber quais as
principais classificacdes genéticas de solos existentes na literatura (Tabela 2).

Os trabalhos de Deere e Patton (1971), De Mello (1972), Wolle et al (1985) e Pastore
(1992) visam 0 mapeamento dos estagios de alteragdo da matriz no interior do macigo rochoso,
quanto a atuagdo do intemperismo fisico e quimico. PASTORE (1995) propde as principais
caracteristicas para a descri¢do do um perfil de alteracdo (Tabela 3).

As classificaces de Deere e Patton (1971), Wolle et al. (1985) e Pastore (1992) talvez
sejam as que melhor se apliquem, ou melhor, serviram de base para uma classificagdo adaptada

as condicOes da area (Figura 12).

Figura 12. Classificacao adaptada para o perfil de alteracéo.

TRANSPORTADO

RESIDUAL  ~ e Organico

2:' e Lateritico
5 e Saprolitico, com estruturas da rocha matriz
|_
<§t ) e Saprolito, Intervalo de transigdo solo/rocha
e Rocha - Muito alterada
- Alterada
) -S4

A importancia do perfil de alteracdo esta no fato de que sua analise e entendimento ndo
somente viabilizou a caracterizagcdo dos materiais inconsolidados e dos horizontes de alteragédo
de rocha, como também permitiu a avaliacdo deles em relacéo a dindmica superficial. Além do
que, seu bom entendimento é util na definicdo de pontos chaves para a execuc¢do de amostragens

deformadas e/ou indeformadas de materiais de solo e realizagc&o de ensaios in situ.
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Tabela 2. Principais classificagdes genéticas dos solos.

AUTORES CLASSIFICACAO DOS HORIZONTES DE SOLO OBSERVACAO ANO
- Solo residual maduro argiloso e poroso Classificagdo
VARGAS . - arg P - genética de solos 1953
- Solo residual jovem, silto-arenoso c/ estruturas reliquiares trovicai
. N ! . ropicais
- Rocha alterada, cuja remocdo abrigava a ao uso de explosivos
- Solo: superficial, homogéneo e isotrépico .
Vaz - Solo de alteragdo heterogéneo e anisotropico Bas_eada em_Perfll 1969
PR de intemperismo
- Rocha alterada mole, escavavel a picareta
- Rocha alterada dura e sd, escavavel somente com explosivos
Horizonte | de solo residual:
e )
DEERE & - Saprolito, ¢/ estruturas reliquiares da rocha matriz (IC) de intemperismo 1971
PATTON - oap ; i q em regides de clima
Horizonte 11 de rocha alterada: troical
- Rocha alterada, c/ transicao e presenca de mataces (I11A) P
- Rocha alterada (11B)
Horizonte 111 de rocha s&
- Horizonte de solo maduro, residual ou coluvial e
DE MELLO - Horizonte de solo saprolitico, ¢/ estruturas reliquiares e Classn‘,lc.agao 1972
- - pragmatica
comportamento intermediario
- Horizonte de rocha decomposta
- Horizonte I, de solo residual maduro
- Horizonte 11, de solo com vestigios das estruturas reliquiares  Baseada em perfis
VARGAS . ~ . - . 1974
- Horizonte 111, de solo com estruturas e mataces (saprolito) de intemperismo
- Horizonte 1V, de rocha alterada com zonas decompostas
- Horizonte V, de rocha s
- Solo superficial, produzido por processos pedogénicos Classificacdo
NOGAMI o - . 1978
- Solo saprolitico, com estruturas da rocha matriz restrita a solos
- Solo transportado, com aluvides e sedimentos neocenozdicos
- Solo residual, derivado do intemperismo intenso e profundo ~ Baseada em
da rocha subjacente. Admite-se um horizonte inferior com propriedades e
VARGAS AR . . 1985
estruturas reliquiares da rocha matriz (saprolito) comportamento dos
- Solos superficiais, derivados da evolucdo pedogenético de solos.
solos residuais e transportados
- Solo superficial, pode ser residual, coluvionar ou sedimentar
- Solo residual maduro
WoLLE et - Solo residual jovem ou solo saprolitico, ¢/ estruturas da rocha
matriz 1985
al.
- Saprolito, zona de transi¢do entre solo e rocha, com matacGes
- Rocha alterada ou decomposta
- Rocha fresca
- Solo: e Lateritico, predominando os processos pedolégicos
¢ Solo saprolitico, ¢/ estruturas reliquiares da rocha Perfis de
PASTORE - Saprdlito, com transi¢éo solo / rocha intemperismo 1992
- Rocha: e Muito alterada P
e Alterada
S3
Fonte. Vaz (1996).
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Tabela 3. Principais caracteristicas do perfil de alteragéo.

PERFIL DE ALTERAGCAO DESCRIGCAO DAS CARACTERISTICAS
HORIZONTE DE SOLO a) pequena espessura;
ORGANICO (1) b) composto por areias, siltes e matéria organica;

c) horizonte a pedologico

a) solo residual ou transportado;

b) composicdo e espessura varidveis (depende da rocha e da posicdo no relevo);
HORIZONTE LATERITICO (1) ) horizonte b pedoldgico;

d) formacéo de agregados instaveis;

e) estruturas porosas;

f) coloracdo avermelhada e amarelada.

a) solo residual;
HORIZONTE DE SOLO b) estrutura reliquiar da rocha de origem contendo até 10 % de blocos de rocha;
SAPROLITICO (111) C) espessura e composiGéo variaveis;
d) minerais frequentes, caulinita, quartzo e mica;
e) coloracdo branca, creme, roxa e amarela clara.

a) transicdo entre 0 maci¢o rochoso e o macic¢o de solo;
b) blocos ou camadas de rocha em variados estagios de alteragéo envolvidos por solo
HORIZONTE SAPROLITICO ~ ou  Saprolitico; o
SAPROLITO (IV) c) dimensdes variaveis;
d) elevada permeabilidade;
e) dificil escavacéo;
f) 10 a 90% de blocos de rochas

a) topo do macigo rochoso;

HORIZONTE DE ROCHA b) minerais sem brilho;
MuiTo ALTERADA (V) c) resisténcia reduzida quando comparado a rocha sa;
d) a alteragéo da rocha é mais intensa ao longo das juntas e fraturas da rocha
HORIZONTE DE ROCHA a) rocha com presenca de minerais descoloridos, isto ocorre mais ao longo das juntas
ALTERADA (VI) e fraturas do macico;

b) resisténcia maior do que o horizonte v

HORIZONTE DE ROCHA SA (VI1) @) rocha sa; _ o i
b) minerais apresentam-se com brilho, sem sinais evidentes de alteracéo

Fonte. Pastore (1995).

2.4.6 MACRO E MICROPOROSIDADE DO SOLO

Silva & Kay (1997) definem que o espaco do solo ndo ocupado por sélidos e ocupado
pela 4gua e ar compdem o espaco poroso, definido como sendo a proporcédo entre o volume de
poros e o volume total de um solo. E inversamente proporcional & Ds e de grande importancia
direta para o crescimento de raizes e movimento de ar, agua e solutos no solo. A textura e a
estrutura dos solos explicam em grande parte o tipo, tamanho, quantidade e continuidade dos
poros.

Os tipos de poros estdo associados a sua forma, que por sua vez tem relacdo direta com

sua origem. O tipo de poros mais caracteristico sdo os de origem biologica, que séo
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arredondados e formados por morte e decomposicao de raizes ou como resultado da atividade
de animais ou insetos do solo, como minhocas, térmitas, etc... Outro tipo de poros apresenta
forma irregular e de fenda formados por varios processos, tipo umedecimento e secagem,
pressdo etc. Poros arredondados tendem a ser mais continuos e de direcdo predominante normal
a superficie, ao contrario das fendas no solo (REINERT E RECHERT, 2006).

A classificacdo mais usual da porosidade refere-se a sua distribuicdo de tamanho. A
mais usual é a classificacdo da porosidade em duas classes: micro e macroporosidade. A
microporosidade € uma classe de tamanho de poros que, apds ser saturada em agua, a retém
contra a gravidade. Os macroporos, ao contrario, apds serem saturados em agua ndo a retém,
ou sdo esvaziados pela acdo da gravidade. A funcionalidade desses poros fica evidente quando
se considera que 0s microporos sdo 0s responsaveis pela retencao e armazenamento da agua no
solo e 0s macroporos responsaveis pela aeracao e pela maior contribuicdo na infiltracdo de agua
no solo.

A separacdo da porosidade total em micro e macroporos é feita em laboratorio,
drenando-se a agua dos macroporos usando uma succ¢do leve (-6kPa) em mesa de tensdo ou
coluna de areia e medindo-se o volume de agua que permanece na amostra, que é igual ao
volume de microporos. Conhecendo-se a Pt, calcula-se a macroporosidade por diferenga.

Usando-se equacdo fundamental da capilaridade, o tamanho equivalente de poro a
succdo de 6 kPa é de 50 um, sendo entdo o tamanho aproximado ao limite entre micro e
macroporos.

Em solos arenosos ha predominancia de macroporos, enquanto em solos argilosos a
tendéncia € predominar microporos. Nesse aspecto, a origem do tamanho de poros relaciona-se
ao tamanho de particulas e sdo considerados de natureza textural ou porosidade textural.
Quando as particulas se organizam em agregados, ha a criacdo de poros no solo, geralmente
poros grandes entre agregados, sendo considerados porosidade estrutural de acordo com
Hamza & Aylmore (1992).

Em solos argilosos bem estruturados como muitos latossolos do Planalto Riograndense
temos porosidade textural dentro dos agregados e estrutural entre agregados, e nesses solos a
macroporosidade é uma boa indicadora da condicdo estrutural ou fisica do solo. A aeracao dos
solos refere-se a habilidade de um solo atender a demanda respiratorio da vida biologica do
solo. Para isso, ha necessidade de continua troca de oxigénio e CO2 entre a atmosfera e 0 solo
e, para que isso ocorra, é de grande importancia a presenca de macroporos. Normalmente,
considera-se que o0 espaco aéreo de 10 % de macroporos é suficiente para arejar o solo e
satisfazer a demanda respiratorio no solo (REINERT E RECHERT, 2006).
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2.5 Flutuacio do nivel d’Agua em aquiferos

Medidas das flutua¢des do nivel d’agua em piezdmetros ou em pogos de observagdo sao
recursos importantes em muitos estudos de aguas subsuperficiais e subterrdneas. Essas
flutuacBes em aquiferos podem ser resultado de uma grande variedade de fenbmenos
hidroldgicos, naturais ou induzidos pelo homem. Em muitos casos, pode haver mais que um
mecanismo simultaneo, e para as medidas serem interpretadas corretamente, € importante
conhecer os varios fendmenos.

O Quadro 1 apresenta um resumo destes mecanismos, classificando se eles sdo naturais
ou induzidos pelo homem, se eles produzem flutua¢es em aquiferos confinados ou freaticos e
se eles sdo de vida curta, a longo prazo, diarios ou sazonais. Também se nota que alguns dos
mecanismos operam sobre influéncias climéticas, enquanto outros ndo. Mudancas na pressdo
atmosférica podem produzir flutuacdes relativamente grandes em pogos de observacdo ou
piezdmetros em aquiferos confinados (dezenas de centimetros). A relacdo é inversa; aumentos
na pressao atmosférica criam rebaixamento no nivel de agua observado (FREEZE e CHERRY,
1979). No Quadro 1 a segunda coluna encontra-se destacada para ressaltar o foco em agua
superficial que estamos dando a esse estudo.

Também tem sido observado que mudancas na pressdo atmosférica podem causar
pequena flutuagio do nivel d’agua em aquiferos freaticos (1 a 6 cm). A medida que aumenta a
pressdo do ar, o nivel d’agua no aquifero ¢ rebaixado. Peck (1960) relaciona os efeitos das
mudancas de pressdes no ar aprisionado na zona ndo saturada do solo as flutuacfes do nivel
d’agua. A medida que aumenta a pressio, 0 ar ocupa menos espaco, ocasionando o decréscimo
do nivel d’agua.

Turk (1975) mediu uma flutuacdo didria de até 6 cm em um aquifero com uma
granulometria bem-graduada e com nivel d’agua raso. Hare e Morse (1997) também
observaram a varia¢ao do nivel d’agua em um aquifero freatico. Eles isolaram uma porg¢ao do
aquifero através de uma parede impermeavel e de uma cobertura com argila. Comparou-se
entdo a variagdo do nivel na porcéo isolada com um poco livre, e verificou-se que o isolamento
proporciona um maior efeito da variacdo da pressao atmosférica.

York et al. (2002) estudaram a interagéo entre o aquifero e a atmosfera em uma bacia a
nordeste de Kansas nos Estados Unidos da América. Segundo eles, este estudo pode ser

importante em regides onde o nivel d’agua ¢ raso (< 2 m), pois proximidade da 4gua ao solo e
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a vegetacdo prové agua a evapotranspiracdo. Um modelo acoplando o aquifero e sua superficie

atmosférica foi desenvolvido para estudar a interacdo entre a atmosfera e o aquifero em bacias

hidrograficas, ao longo de décadas. Esse modelo mostrou que anualmente de 5 a 20% das aguas

subterraneas sustenta a evapotranspiracao, para a regiao estudada.

Quadro 1. Suméario dos Mecanismos que Conduzem & Flutuagio do Nivel de Agua Subterranea

Freatico

Confinado

Natural

Influéncia
antrépica

Vida
curta

Diario

Sazonal

Longo
prazo

Influéncia
climética

Recarga de aquifero
(infiltracdo no subsolo)

Armadilha de ar durante a
recarga de aquifero

Evapotranspiracdo e consumo
freatico

Efeito do armazenamento de
margem perto do rio

Efeito da maré perto dos
oceanos

Efeito da pressdo atmosférica

Carregamento externo do
aquifero freatico

Terremotos

Bombeamento de 4gua
subterranea

Pogo de injecdo profundo

Recarga artificial: perda em
reservatorio, lagoas e aterros

Irrigagdo e drenagem agricola

Drenagem geotécnica: minas
a céu aberto, taludes, tuneis...
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Fonte. Modificado de Freeze e Cherry, 1979

A fracdo da evapotranspiracdo sustentada pelo aquifero € maior nos anos secos, quando

a evapotranspiracdo excede a precipitacdo. Tanco e Kruse (2001) estudaram a flutuacdo do

nivel d’agua na provincia de La Pampa na Argentina e desenvolveram uma metodologia para a

previsdo da relacao entre a flutuagdo do nivel d’agua e a precipitagdo. Uma boa comparagéo

entre as flutuagdes do nivel d’agua observadas e previstas foi verificada ao calcular as

flutuacdes do nivel nas estacdes de verdo e de outono.
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2.6 Métodos de estimativa de recarga de aguas subsuperficiais

Existem muitos métodos para se realizar estimativas de recarga subsuperficiais, cada
um deles assumindo premissas e incertezas. Maziero e Wendland (2005) enumeram os métodos
mais utilizados e promissores para estimativa da recarga, atualmente, sendo o Método do
Balango de Massa de Cloreto (CMB — Chloride Mass Balance), o Método da Precipitagdo
Cumulativa (CRD — Cumulative Rainfall Departure), o Método de Flutuacdo da Superficie
Piezométrica (WTF — Water Table Fluctuation), a Modelacdo Subterranea (GM — Groundwater
Modelling), o Método EARTH (Extended model for Aquifer Recharge and Moisture Transport
through unsaturated Hardrock) e o Método de Flutuacdo do Volume Saturado (SVF —
Saturated Volume Fluctuation). Particularmente, os métodos baseados em relagdes entre
precipitacdo e variacOes da superficie piezométrica tém um maior potencial de predizer a
recarga subterranea (XU e BEEKMAN, 2003).

2.6.1 WATER TABLE FLUCTUATION (WTF)

O WTF é um método que assume a precipitacdo pluviométrica anual como fonte de
recarga de um aquifero livre. Estudos relacionados a flutuacdo do nivel da agua subterrénea e
avaliacOes de recarga pelo método WTF, ocorrem desde 1920, sendo que este método se
mantém atual e amplamente aplicado por hidrogedlogos brasileiros e estrangeiros (DAMBROS,
2011).

E 0 método mais amplamente usado (MAZIERO, 2005), sendo aplicavel somente aos
aquiferos ndo-confinados e requer o conhecimento do rendimento especifico ou porosidade
drenavel. As vantagens desta aproximacao incluem sua simplicidade e uma sensibilidade aos
mecanismos do movimento da agua na zona nao-saturada (HEALY e COOK, 2002). O método
WTF pode ser usado de duas formas: para estimativas de eventos (dias, semana, més) ou em
periodos mais extensos (anos), sendo tambem possivel a estimativa em escala local e regional
(WAHNFRIED e HIRATA, 2005).

Nota-se que o método WTF, além de ser sensivel a estimativa de recarga, supre algumas

deficiéncias que 0s outros métodos apresentam. Assim, este e outros trabalhos serviram como
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base de apoio para selecdo do método WTF na busca da estimativa da recarga das aguas
subterraneas. Portanto este método foi desenvolvido para determinar a recarga das &guas
subterraneas a partir dos dados de monitoramento da variacéo (flutuacdo) do nivel de agua.

Este método possibilita estimar a recarga, a partir da relacdo entre a capacidade
especifica do meio penetrado pela perfuracdo na zona saturada e a varia¢do anual da altura do
nivel da 4gua. Destaca-se que este método tenha melhor resultado quando os niveis de agua
subterranea mostram uma resposta rapida aos eventos de precipitacdo em areas individuais de
uma zona vadosa relativamente fina (HEALY e COOK, 2002). Portanto o método WTF baseia-
se na premissa de que as elevacdes nos niveis da dgua subterranea em aquiferos ndo-confinados
(aquiferos livres) ocorrem devido a agua de recarga subterrdnea que chega a superficie livre
(HEALY e COOK, 2002).

A Equacdo 2 assume que a agua que atinge o nivel freatico entra imediatamente em
armazenamento e que todos os outros componentes do balanco hidrico subterraneo
(evapotranspiracdo subterranea, fluxo de base, entrada e saida de fluxo subsuperficial) sdo nulos
durante o periodo de recarga. Para 0 método WTF, o rendimento especifico (Sy) de um aquifero
livre é virtualmente igual ao coeficiente de armazenamento, sendo da ordem da

macroporosidade do meio.

Equacao 2. A recarga direta € calculada como:

Rd= Sy . Ah
At

Em que:

Rd = Recarga direta [LT '1];

Sy = Rendimento especifico[adimensional];
Ah = Variacdo da altura do nivel freatico [L];

At = Tempo de observagéo do nivel [T].

Ressalta-se, ainda, que rendimento especifico “expressa quanta dgua esta disponivel
para uso humano”, enquanto que a retencdo especifica “expressa quanta agua esta retida na
rocha (reservatorio) apos ser drenada por gravidade” (MAZIERO, 2005). Healy e Cook (2002)
definiram que a aplicacéo da equacao da recarga direta é para cada elevacao individual do nivel
d’agua, que determina uma estimativa da recarga direta, em que Ah ¢ igual a diferenga entre o

pico da curva de variacdo de nivel e o ponto mais baixo da curva de recessdo antecedente
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extrapolada até o instante do pico. A curva de recessdo antecedente extrapolada é o tracejado
que a curva do poco de monitoramento teria na auséncia de elevagao do nivel d’agua (Figura
13).

Figura 13. Obtencéo da linha de tendéncia, que € um aumento do nivel de 4gua hipotético, em
resposta a precipitagdo. Ah € igual a diferenca entre o pico da elevagdo e o ponto baixo da curva

de recessdo extrapolada antecedente (linha tracejada) na hora do pico.

Curva de recesséao

Ah

Nivel d’agua

Curva extrapolada —7

Tempo

Fonte. Healy e Cook (2002).

Assim Moon et al (2004) afirmam que, geralmente, o nivel d’agua subterranea varia de
acordo com as caracteristicas dos eventos de precipitacdo (quantidade, duracédo e intensidade)
e de outras variaveis hidrogeoldgicas (topografia, espessura da zona ndo-saturada e composicao
dos materiais da Formacéo). O método WTF foi usado em varios estudos de recarga subterranea
e é descrito em detalhes por Healy e Cook (2002) e Maziero (2005), que trazem uma discussdo
tedrica sobre os métodos que estimam a recarga do lencol freatico.

Eles afirmam que a estimativa de recarga é extremamente importante para a gestao do
sistema de aguas subterraneas e destacam a fécil aplicabilidade do método WTF. Este método
é uma simplificagdo grosseira de um fendmeno complexo, ou seja, do movimento da agua
subterranea e do lencol fredtico. Recomendam, ainda, o uso deste método quando necessario e
destacam, para futuros estudos, seu uso para minimizar os erros quando a definicdo do
rendimento especifico e a inclina¢do da curva de recessao do hidrograma acusarem auséncia de
recarga.

Wahnfried e Hirata (2004) utilizaram o método WTF, o método do balango hidrico e

aproximagdo darcyniana para o estudo da recarga do aquifero sedimentar na Cidade
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Universitaria da Universidade de Sdo Paulo (USP). Os autores concluiram que para a area
estudada, o WTF foi 0 método que apresentou melhores resultados.

Foram realizados por Maziero (2005) estudos sobre aspectos quantitativos da agua
subterranea em area intensamente urbanizada, no municipio de S&o Carlos/SP. Estes estudos
demonstraram que a recarga estimada pelo WTF foi de 16,4% da precipitacdo pluviométrica
ocorrida durante um ano hidrolégico. Estes resultados apresentam subsidios para a discussao
do uso racional dos recursos hidricos subterraneos e estimulam o desenvolvimento de novas
pesquisas em aquiferos sob centros urbanos ou em areas rurais.

Sharda et al (2006) que realizou estudos na regido semiarida localizada no oeste da
india, e estimou a recarga em 7,3% e 9,7% da precipitacio anual para os anos de 2003 e 2004,
respectivamente, com a utilizacdo do método WTF. Em outro estudo desenvolvido por Paiva
(2006), estimou a recarga em uma unidade dendritica de uma sub-bacia do Rio Piranga,
localizado no estado de Minas Gerais. Segundo o autor, o estudo mesmo analisando dados de
apenas um poco, manteve-se confidvel devido a localizacdo do mesmo, e sua taxa de recarga
foi de 183,3 mm/ano. Mesmo assim, o dado manteve-se no esperado, quando comparado a
resultados de outros pesquisadores.

Estudando a influéncia da precipitacdo e das caracteristicas do solo na variagao do nivel
da agua subterranea, Gouvéa (2009) concluiu diante dos resultados, que a partir da variacdo
mensal do nivel da agua e da precipitacdo mensal acumulada, tem-se a ndo existéncia de uma
relacdo imediata. Em periodos menores a correlacdo é maior, também encontrou a existéncia
de um padréo de sazonalidade. Afirma que a evapotranspiracdo tem maior influéncia do que a
porosidade na variacdo do nivel da agua. Para finalizar, a autora destaca a importancia de
estudos mais aprofundados sobre uso e cobertura do solo e infiltracéo.

Estudos realizados em areas pertencentes ao Sistema Aquifero Guarani (SAG),
elaborados por pesquisadores uruguaios e argentinos, obtiveram respostas distintas quanto a
estimativa de recarga. Para Montafio e Carrion (1990), o valor global estimado foi de 3% da
precipitacdo média anual, ou seja, 1300 mm para toda a area aflorante, portanto 39 mm/ano. Ja
Perez e Rocha (2002) encontram cerca de 170 a 190 mm/ano representando uma taxa de recarga
estimada de 13,1% e 14,6% respectivamente. Por outro lado, Pacheco (2004), detalhando a area
de Rivera/Uruguai, assumindo uma precipitagdo de 1400 mm/ano, estimou em 3,6% (isto
representa 50,4mm). Silva Busso (1999) sugeriu como taxa de recarga, 3,5% da precipitacéo
média anual.

Deste modo, analisando os resultados obtidos pelas fontes consultadas e referidas,

destaca-se a unanimidade entre os autores ao afirmarem que se deve dar continuidade aos
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trabalhos de observacédo e pesquisa para avancar no conhecimento sobre o comportamento dos
aquiferos com o objetivo de subsidiar as politicas de gestdo sustentavel.

Assim método WTF é amplamente utilizado na determinacdo da recarga direta, pois
oferece como vantagens a simplicidade e a sensibilidade aos mecanismos do movimento da
agua na zona ndo-satura (HEALY e COOK, 2002).

O método WTF pode ser visto como uma aproximagdo integrada e ndo como uma
medida pontual quando comparado com os metodos aplicados na zona ndo-saturada. Segundo
Healy e Cook (2002), o método WTF apresenta algumas limitac6es que podem ser observadas

no Quadro 2.

Quadro 2. LimitacGes do método WTF

1 - O método é mais bem aplicado a niveis freaticos rasos que exibem subitas elevacdes e declinios
do nivel d’agua. Aquiferos profundos podem néo exibir subitas variagdes, resultado de frentes de
umidade que tendem a dispersar-se ao percorrer longas distancias verticais.

2 - As taxas de recarga variam substancialmente dentro de uma bacia, devido a diferengas na
topografia, geologia, declividade da superficie do terreno, vegetacgdo, arranjo das particulas sélidas,
grau de cimentacédo e outros fatores. A maior dificuldade estd na locacdo dos pogos de observacao
gue representem espacialmente as fontes de recarga.

3 - As taxas de recarga e descarga ndo podem ser constantes e iguais para o evento. Se a taxa de
recarga for constante e igual a taxa de descarga, os niveis d’agua ndo mudariam e o método WTF
estimaria recarga nula.

4 - O nivel da agua subterranea sofre alteraces (sobe e desce) em resposta a muitos fenémenos
diferentes e as flutuagbes nem sempre séo indicativas de recarga ou descarga de dgua subterranea

5 - A incerteza gerada por este método esta relacionada a precisdo com que o rendimento especifico
pode ser determinado e até que ponto as suposic¢des inerentes ao método séo validas

6 - Arantes (2003), monitorando aquiferos muito rasos (< 2m) observou uma influéncia da ordem de
centimetros nas mudangas na carga hidraulica devido as mudangas na pressdo atmosférica.

7 - Healy e Cook (2002) concluiram que uma elevagdo do nivel d’agua representa os efeitos
combinados da recarga para um evento de precipitacdo e da precedente condicdo de descarga.

Fonte. Adaptado de Healy e Cook, (2002) e Arantes (2003).

2.7 Determinacéo de linhas de fluxo

O nivel d’agua do lencol freatico pode ser determinado a partir da instalacdo de pogos
que penetram na zona saturada a uma profundidade suficiente. A preparacdo de um mapa de
niveis d’agua requer a construcao de pogos de observacao (Figura 14A; WINTER et al., 1998).
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Se a profundidade da agua é medida em varios pocos ao longo de uma area de estudo, e se esses
niveis de agua tiverem uma referéncia comum, como o nivel do mar, os dados podem ser
interpolados para indicar a configuragdo do nivel d’agua (linhas equipotenciais — Figura 14B).

Além de varios usos praticos de um mapa do nivel d’agua do lencol freatico, como
calcular uma profundidade aproximada para um poco proposto, a configuracdo da superficie
freatica pode indicar a direcdo aproximada do fluxo. Linhas, normalmente perpendiculares aos
contornos dos niveis d’agua, indicam a direcao do sistema de dgua subterranea (linhas de fluxo
— Figura 14C). A superficie freatica se ajusta continuamente com as mudancas da recarga e 0s
padrdes de descarga. Entdo, para construir um mapa do nivel d’agua, devem ser feitas medidas
do nivel d’agua aproximadamente a0 mesmo tempo, € 0 mapa resultante s6 € representativo
daquele tempo especifico.

A profundidade da superficie fredtica € um importante fator no uso da superficie do solo
e no aproveitamento dos suprimentos de agua dos aquiferos livres (Figura 15). Onde a
superficie freatica esta a pequena profundidade da terra pode se tornar “encharcada” durante a
estacdo chuvosa e imprdpria para uso residencial (HEAT, 1982).

A direcdo da inclinacdo da superficie fredtica é também importante porque indica a
direcdo do movimento da agua subterranea (Figura 15). A posicdo e a inclinacdo da superficie
freatica sdo determinadas medindo-se a posicdo do nivel da &gua em pocos em um ponto fixo

(ponto de medigdo).
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Figura 14. Exemplos de pogos de observagao para o monitoramento de niveis d’agua.
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Fonte. Winter et al. (1998).

Figura 15. Ponto de medicdo (topo a topo).
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Fonte. Elaborado a partir de informac0es de Heat, (1982).
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Agua subterranea move-se no sentido do decréscimo da carga total, que pode ou nio
coincidir com o decréscimo da carga de pressdo. A equacgdo para a carga total (ht) pode ser

vista na Equacéo 3.

Equacao 3. Célculo para a carga total.

ht=z+hp

Na qual z é a carga de posicdo, ou seja, a distancia do datum ao ponto onde a carga de
pressdo hp € medida. Sendo assim, quando todos os outros fatores sdo constantes, a velocidade
com gue a agua subterrdnea se movimenta depende do gradiente hidraulico (HEAT, 1982). O
gradiente hidraulico € a variacdo, de carga por unidade, da distancia em uma dada direcdo. Se
a direcdo ndo é especificada, entende-se como aquela na qual a maxima taxa de reducdo em
carga ocorre.

Se 0 movimento da agua subterranea é assumido ser no plano da Figura 10 — em outras
palavras, se ela se move do pogo 1 ao 2 — o gradiente hidraulico pode ser calculado a partir da
informacdo dada na Equacdo 4. O gradiente hidraulico é hl/L, onde hl seria a perda de carga

entre 0os pocos 1 e 2 e L é a distancia horizontal entre eles.

Equacéo 4. Calculo do gradiente hidraulico.

hl = (100m —15m) — (95m —18m) =85m —77m =8m
L 780m 780m 780m

De acordo com Heat (1982), o sentido do movimento da agua subterranea e o gradiente
hidraulico, ambos, podem ser determinados se 0s seguintes dados estdo disponiveis para trés

pocos locados em um arranjo triangular qualquer, tal como mostrado na Figura 16.

1. A posicéo geografica relativa dos pogos;
2. A distancia entre 0s pocos;
3. A carga total de cada poco.

Os passos para a solugéo estédo resumidos a seguir e ilustrados na Figura 16.

a. Identificar o poco que tem o nivel de 4gua intermediario (que é nem o mais alto nem

0 menor valor da carga hidraulica).
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b. Calcular a posicdo, entre o pogo tendo maior carga e 0 poco tendo a menor carga; na
qual a carga € a mesma que no pogo intermediério.

c. Desenhar uma linha reta entre o poco intermediario e o ponto identificado no passo b
como sendo 0 que apresenta entre a maior carga e o tendo a menor carga. Esta linha representa
um segmento da linha de nivel de &gua em que a carga total € a mesma que no pogo
intermediario.

d. Desenhar uma linha perpendicular a curva de nivel da dgua determinada acima e
passando ou pelo poco com maior carga, ou pelo com menor carga. Esta linha é paralela a
direcdo do movimento da agua subterranea.

e. Dividir a diferenca entre a carga do poco e aquela da curva de nivel da agua, pela

distancia entre o poco e a curva de nivel. A resposta € o gradiente hidraulico.

Figura 16. Calculando o sentido do fluxo da agua subterranea e o gradiente hidraulico.
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Fonte. Heat, (1982).

2.8 O mapeamento geotécnico como ferramenta da Geologia Ambiental

O termo cartografia, aplicado num sentido mais amplo, como no contexto da Geografia,
é definido como o estudo ou todas as preocupagdes voltadas para a elaboracdo de um mapa
(SANCHEZ, 1973). Ainda para Sanchez (1981), a cartografia pode ser definida como:
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“A ciéncia que se preocupa com os estudos e as
operacdes cientificas, artisticas e técnicas resultantes de observacdes e
medidas diretas ou exploragdes de documentacdes visando a obtencao
de dados e informaces para a elaboracédo de representacdes graficas
tipo: plantas, cartas, mapas, graficos, diagramas e outras formas de

expresséao, bem como, de sua utilizagdo .

Zuquette (2004) e Aguiar (1994) diferenciam mapas geotécnicos de plantas e cartas
geotécnicas, cujas caracteristicas principais sdo apresentadas, respectivamente, nos quadros 3 e
4. Tais autores explicam que um mapa (elaborado em escala pequena) ou uma planta (elaborada
em escala grande) geotécnica correspondem ao registro cartografico (ou espacializacdo) de
determinadas caracteristicas ou atributos do meio fisico geoldgico. Assim, uma planta &, na
verdade, um mapa de detalhe. Com base nestes conceitos, teoricamente, os conteidos de mapas

e plantas geotécnicos independem de quem os elabora.

Quadro 3. Conceitos de mapa, planta e carta geotécnicos

TERMO CONCEITO

Representacdo dos atributos geotécnico levantados, sem realizacdo de analise

Mapa Geotécnico | . . .
P interpretativa e sempre em escalas inferiores a 1:10.000.

Representacédo grafica realizada em escalas grandes, maiores que 1:10.000,

Planta Geotécnica . « e
normalmente voltada para locais onde serdo executadas obras especificas.

Representacdo dos resultados da interpretacdo dos atributos que estdo em um
Carta Geotécnica | mapa. Ex.: carta clinométrica obtida a partir do mapa topogréafico, carta de
escavabilidade, ect.

Fonte. Zuquete (2004).

Quadro 4. Definicdes de termos empregados em mapeamento geotécnico
TERMO DEFINICAO

Representacédo grafica dos atributos do meio fisico em determinada escala,

Mapa e :
P sem andlise interpretativa.
Carta Diferencia-se do anterior por incluir analise interpretativa, destinada a fins
praticos da atividade humana.
. Caracteristica qualitativa ou quantitativa, que indica o componente de um
Atributo .
sistema observado.
Conjunto de processos sistematicos de investigagdo dos atributos,
Mapeamento . e i . . Lo
- imprescindiveis ao estabelecimento de unidades geotécnicas e passiveis de
Geotécnico

representacdo em documentos cartograficos.
Distinta do mapeamento geotécnico por apenas estabelecer as unidades
geotécnicas, com bases em levantamentos executados anteriormente, sem
etapa de investigacao.

Fonte. Aguiar (1994).

Cartografia
Geotécnica
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Segundo Nakazawa et al. (1991), as cartas e/ou mapas geotécnicos correspondem a
apresentacdo da dindmica dos processos geologicos, bem como das caracteristicas do meio
fisico, delimitando e homogeneizando areas com problemas manifestos e potenciais.

Zuquette (1993) considera que a elaboracdo das cartas e/ou mapas geotécnicos
corresponde a um processo que busca avaliar e retratar as caracteristicas dos componentes do
meio fisico, e os comportamentos frente aos diferentes tipos de ocupacéao, contemplando o0 meio
fisico como um todo, avaliando suas limitacGes e seus potenciais.

Nakazawa et al. (1991) e Prandini et al. (1995) expdem que a cartografia geotécnica
pode ser apresentada com diferentes designacdes, conforme a finalidade e a prépria natureza
do terreno. Desta forma, definem quatro tipos principais de cartas geotécnicas e seus respectivos

conceitos (Quadro 5).

Quadro 5. Tipos de cartas geotécnicas e seus conceitos

TIPO CONCEITO

Cartas geotécnicas | Expdem as limitagGes e potencialidades dos terrenos, estabelecendo as
(propriamente ditas) | diretrizes de ocupacao frente as formas de uso do solo.

Cartas de riscos Prepondera a avaliacdo de dano potencial a ocupacdo, frente a uma ou mais

geolégicos formas de uso.
Cartas de Informam sobre a possibilidade de ocorréncia de um ou mais fenémenos
suscetibilidade geoldgicos e de comportamentos indesejaveis.

Cartas de atributos | Apresentam informagdes geogréaficas de interesse ao uso e ocupagéo do solo.
ou parametros

Fonte. Nakazawa et al. (1991) e Prandini et al. (1995).

No ambito nacional, a proposicdo metodolégica de Zuquette (1987 e 1993) tem sido
largamente utilizada. Tal metodologia se caracteriza pela elaboracdo de mapas geotécnicos,
definindo um ndmero minimo de observacGes de campo, conforme a finalidade e a escala do
trabalho (Tabela 4).

Com relacéo a obtencéo dos atributos, Zuquette (1987 e 1993) atenta para as seguintes

observacoes:

« qualitativas: dados de superficie, subsuperficie (pogos e galerias);
* quantitativas: analise de campo, sondagens e ensaios geotécnicos;
* amostragem;

* areas chaves;

* extrapolacdo e

* interpolacao.
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Tabela 4. Namero de observagGes qualitativas e quantitativas em campo, em fungéo da

escala.
FINALIDADE ESCALA NUMERO DE OBSERVACOES
QUALITATIVA QUANTITATIVA
L. Cristalino Sedimentar

Basico 1:250 000 110K 1/10km2

1:100 000 4/10km2 3/10km2 2/10kma2
Regional 1: 50 000 6/5km? 1/km? 3/10km?

1: 25000 3/km2 2/km2 1/10km?
Detalhe 1: 25 000 5/km? 4/km? 14/10km?

1: 10 000 15/km? 15/km? 10/km?

Fonte. Zuquette, (1993).

Com relacdo as escalas de trabalho, Zuquette (1987 e 1993) propde que a escala
geral/basica seja menor que 1:100.000; a escala regional esteja entre 1:100.000 e 1:25.000,
enquanto a de semi-detalhe /detalhe deve estar entre 1:25.000 e 1:2.000.

Os ensaios de laboratorio, sugeridos por Zuquette (1987 e 1993) que permitem a

caracterizacdo prévia dos materiais inconsolidados, séo:

* granulometria;

* limite de plasticidade e de liquidez;
* massa especifica dos solidos;

* compactacao;

* mineralogia;

* comportamento lateritico;

« caracterizacdo dos agregados;

* densidade relativa.

Na década de noventa, 0 mapeamento geotécnico se voltou para os aspectos ambientais,
buscando uma melhor compreensdo dos processos geoldgicos, juntamente com as agdes
antropicas e o relacionamento como o meio fisico (KOPEZINSKI, 1998). Segundo Zuquette e
Nakazawa (1998) as cartas geotécnicas sdo instrumentos de aplicagdo que devem expressar 0s
diferentes comportamentos desempenhados por um terreno, diante de usos do solo
predeterminados, através de uma compartimentagdo em zonas ou unidades geotécnicas, cada
qual com orientacBes técnicas preventivas e corretivas dos problemas caracteristicos,

previamente identificados.
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2.9 Sustentabilidade e Gestao de aguas subsuperficiais e subterraneas

O termo sustentabilidade, é originario do Latim sus-tenere, que significa sustentar ou
manter. Para a CMMAD/ONU (1991), a sustentabilidade, do ponto de vista socioeconémico-
ambiental, entende que: uma sociedade sustentavel é aquela que satisfaz suas necessidades sem
diminuir as perspectivas das geracdes futuras. Ou seja, a incorporacdo da conservagao
ambiental ao crescimento econémico e a equidade social (ESPINOSA, 1993).

Reboucas (2004) descreve o que entende por sustentabilidade: como uma condicéo de
longo-tempo de uso racional dos recursos naturais, em geral, e da agua, em especial. Da mesma
forma, o autor ainda determina sua opinido a respeito das diferentes formas de presenca da agua
subterranea, colocando que: é um recurso renovavel por meio do ciclo hidrolégico, apresenta
uma grande variabilidade, tanto no espa¢o como no tempo.

Conway (1997) diz que a sustentabilidade s6 ocorre se a taxa de extragdo da agua ficar
abaixo da taxa de recarga de onde a agua foi retirada. Em outra oportunidade em sua obra cita
a frase de Ajit Banarjee: “A tecnologia so € boa se for sustentavel e so ¢ sustentavel se incluir
pessoas, porque as pessoas sdo partes do meio ambiente.” A gestdo participativa foi bem-
sucedida porque se baseou na crenga de que as pessoas sdo importantes e devem ser envolvidas
nas solugdes dos problemas. A sustentabilidade é apenas um dos indicadores de um
ecossistema, sendo eles: ‘“produtividade (rendimento), estabilidade (constancia de
produtividade em face de flutuacdo), sustentabilidade (capacidade de o sistema manter a
produtividade) e equidade (igualdade de distribui¢do aos beneficiarios)” (CONWAY, 1997).

Pesquisadores, como Veiga (2006), propdem trés objetivos que um sistema sustentéavel
deve atender, sendo eles: (1) preservacao do potencial da natureza para a producdo de recursos
renovaveis; (2) limitacdes do uso de recursos ndo renovaveis; (3) respeito e realce para a
capacidade de autodepuracdo dos ecossistemas naturais. Para Tuinhof et al. (2002), a
sustentabilidade é a preservacdo do potencial atendendo a sua propria oferta e ndo a demanda
gue se tem destes recursos. Para estes autores, este controle é entendido como um circulo
virtuoso e ele s6 ocorre se houver a participacdo dos usurios, nas decisdes tomadas quanto a
gestdo da demanda e da oferta do recurso.

Dentre outros conceitos, a gestdo trata de principios como a equidade e eficiéncia na
alocacdo dos recursos hidricos, nos seus servicos e na sua distribui¢do. Ela também prevé a
administracdo da agua com base em bacias hidrogréficas, e a necessidade de abordagens de

gestdo integrada, elencando assim, a necessidade de equilibrar 0 uso da agua entre as atividades
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socioeconémicas e 0 meio ambiente (CONICELLI e HIRATA, 2016). Além disso, a gestdo da
agua trata da formulacéo, estabelecimento e implementagdo de politicas de recursos hidricos,
com base na legislacdo e nas institui¢cdes vigentes.

A gestdo integrada dos recursos hidricos superficiais e subterraneos é parte significativa
da solugéo para o atendimento da demanda mundial. No estado de S&o Paulo, o controle sobre
as aguas e feito baseado no controle quantitativo e qualitativo; o primeiro é realizado pelo
DAEE que concede a licenca de perfuragéo e a outorga de uso; ja a qualidade é gerenciada pela
CETESB e pela Secretaria da Sadde. Porém, muitos usuarios optam por captar e utilizar-se da
agua sem o conhecimento das legislagGes. Este é um dos motivos pelos quais ndo se tem com
precisdo a quantidade de pocos explorados.

De acordo com Hager et al (2002) a gestdo dos recursos hidricos é a primeira a sofrer
com as atribulacGes da gestdo politica do pais. Entretanto, a gestdo das aguas subsuperficiais e
subterraneas sofre duplamente: pelas atribulagdes politicas, e consequentes cortes
orcamentarios, e pelo ndo entendimento pela maior parte das pessoas sobre o seu papel e
importancia dentro do contexto dos recursos hidricos, sendo relegada constantemente ao
segundo plano.

Hé& pesquisadores que apresentam outro entendimento sobre a dimensédo ecoldgica de
uso sustentavel e gestdo das aguas subterraneas. E o caso de Kazmann, (1988, apud KALF e
WOOLLEY, 2005) que entende os depositos de aguas subterraneas como sendo recursos ndo
renovaveis, nas condicdes de regides de baixissima pluviometria, citando como exemplo similar
0s reservatorios de petréleo e gas. Nesta linha de entendimento deve-se priorizar 0
conhecimento do periodo que ainda podera ser explotado o recurso, para ser tomada providéncia
pelos individuos que serdo afetados no futuro, alertando, igualmente, que as dguas subterraneas
devem ser utilizadas de forma eficiente e ndo de forma irresponsavel.

Os autores, Kalf e Woolley (2005), preferem priorizar estudos referentes ao tempo de
duracéo de um reservatério subterraneo, ao inves de pensar em como usar de forma sustentavel
as aguas subterraneas. Obviamente, esta preferéncia recai em situagdes vividas pelos
pesquisadores, pois se trata de regides aridas e/ou semiaridas.

Em todo o mundo as aguas subterraneas estdo se tornando cada vez mais importante,
sendo fonte de abastecimento seguro para o uso domestico, industrial e agricola. No Brasil mais
de 50% do abastecimento publico é feito por agua subterranea (Reboucas, 2003), sendo que no
Estado de S&o Paulo cerca de 70% dos municipios sdo totais ou parcialmente abastecidos por
agua subterranea (HIRATA et al, 2007). Dentre as inUmeras vantagens desse recurso destaca-

se que ele é uma fonte segura de agua em periodos de seca, onde as aguas superficiais ficam
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escassas, ele é menos vulneravel a contaminagdo, possui agua de excelente qualidade natural e
que na maioria dos casos dispensa qualquer tipo de tratamento, além disso, o aquifero apresenta
uma gigantesca capacidade de armazenamento.

Entretanto, a grande importancia do recurso subterraneo para o desenvolvimento social
e econdmico da populacgdo contrasta com a deficiéncia no conhecimento do potencial e o estagio
de exploragdo dos aquiferos no pais, que coloca assim, grandes desafios para a adequada gestao
da agua. De outra parte, o gerenciamento efetivo dos recursos hidricos subterraneos pode ser
comprometido com a crescente ilegalidade dos pocos de captacdo de dgua. A estimativa é que
no Estado de Sdo Paulo, no qual apresenta 44 milhdes de habitantes, a maioria dos pogos
existentes (mais de 70%) é clandestina (FUSP, 2002). Essa ilegalidade da explotacéo implica
em problemas associados a falta de sustentabilidade (ou superexploracédo) das extracGes de agua
subterranea (sobretudo para uso no abastecimento publico urbano); aos conflitos entre usuarios,
causando a perda do recurso e aumento dos custos de explotagdo; e a contaminacéo de aquiferos
pela degradacdo induzida pelo bombeamento néo planejado.

Acdes de controle adotadas para a gestdo da dgua superficial tém sido, quando aplicadas
para as aguas subterraneas, pouco efetivas no mundo inteiro. Esse cendrio torna-se emblematico
particularmente no Estado de S&o Paulo, onde a explotacdo se faz por centenas a milhares de
usuarios individuais e a fiscalizagdo, sem apoio do proprietario do po¢o e da sociedade, ndo é
efetiva (Foster et al, 2004). Assim, acdes que levem ao controle da explotacdo, baseado em
processos de licenciamento e outorga para as dguas subterraneas, terdo que lancar mao de
mecanismos de participacdo e comunicacdo social, envolvendo todo o grupo de interessados,
além das instituicdes responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos.

Ademais, o funcionamento de um aquifero ndo é entendido pelo usuario comum e pela
sociedade em geral, gerando as relacGes de causa e consequéncia (acdo e reacdo) que sdo
geralmente lentas, o que dificulta as discussfes sobre os problemas e solucbes por parte dos
usuarios. Assim, o Estado tem que tomar atitudes, muitas vezes, antes que 0s problemas
aparentes existam, dificultando ter o apoio da sociedade (CORNICELLI e HIRATA, 2016).

O ndo engajamento do usuario e do estado nas questdes relativas as aguas subterraneas
esta associado a falta da percepcdo do problema e de suas causas por parte do usuério afetado.
Isso constitui em um grave entrave a gestao das aguas subterraneas. Os impactos que sofrem as
aguas subterréneas nao sdo visualmente aparentes (dificil correlacdo entre causa e efeito no
espaco e no tempo), o que reduz a percepcao do problema por parte do usuario, da sociedade e
dos oOrgdos de governo. Os conflitos pela agua subterrdnea (superexplotacdo e poluigdo)

ocorrem, mas, sobretudo nas areas urbanas, essa falta “aparente” de conflito ndo mobiliza a
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sociedade por mais controle e, sem essa pressdo, o estado ndo fiscaliza 0s usuarios e o
cumprimento das leis.

Para que realmente ocorra a gestdo dos recursos naturais é fundamental conhecer o
que se quer gerenciar. Na Lei N° 9.984 de 2000, estd contido uma frase que diz: “nao se
gerencia o que ndo se conhece”. Este ¢ mais um argumento da necessidade de estudos que visam
conhecer a dindmica das aguas subterraneas, para posteriormente definir seu plano de gestéo.

No Brasil, o cumprimento das leis e resolucdes referidas, se fiscalizadas e obedecidas,
em medio e longo prazo, podera ter ndo s6 um retorno maior em termos econémicos, como
seguranca de disponibilidade dos recursos naturais. No momento o grande desafio nacional
reside na aplicacdo da legislacdo vigente, pois se deve ter em mente que o0 espaco geografico
brasileiro € um dos maiores portadores, sendo 0 maior, de recursos hidricos subterraneos

representados por diversos dominios hidrogeoldgicos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos propostos, a presente pesquisa foi desenvolvida e aplicada em
quatro etapas principais: no levantamento bibliométrico feito no software VOSviewer, nos
trabalhos de campo para validacdo do mapeamento geotécnico, nos ensaios em campo e
laboratoriais, no monitoramento do nivel freatico e pluviométrico e na estimativa da recarga a
partir do método WTF. Além disso, neste capitulo sera abordado também a caracterizacédo da
area de estudo e a descri¢do de todos os procedimentos técnicos. As etapas apresentadas podem

ser observadas no fluxograma da Figura 17.
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Figura 17. Fluxograma de etapas de trabalho.
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3.1 Materiais

Para a realizacao deste trabalho foi utilizado um referencial bibliografico, disponivel a
partir de pesquisas em bases virtuais como o Web of Science e bibliotecas fisicas da USP —
Sdo Carlos, UFSCar — Séo Carlos e UNESP — Rio Claro. Destaca-se uma grande quantidade
de teses e dissertacGes disponiveis sobre o tema, além de artigos e periddicos tanto no
ambito internacional quanto nacional, que de acordo com a analise bibliométrica que
abrange artigos de 1964 até 2019, pode-se chegar a uma porc¢do de 2486 artigos da area em
estudo.

Utilizou-se cartas topogréficas adquiridas no IGC (Instituto Geografico e Cartogréfico
do Estado de Séo Paulo) com escala 1:10.000. As folhas utilizadas foram: Folhas do Projeto
Sao Carlos/Ribeirdo Preto I, SF-23-V-C-I1V-3-SO-F e SF-23-V-C-I1V-3-SE-E.

Outros shapefiles utilizados foram:

- Shape de Rodovias do Estado de Sdo Paulo, adquiridos no site do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), em formato shapefile, em escala 1:50.000;

- Mapa de Municipios do Estado de Sao Paulo, também adquiridos no site do IBGE, em
formato shapefile, em uma escala 1:50.000;

- Mapa Pedoldgico do Estado de S&o Paulo, em uma escala 1: 100.000, do ano de 2000,
adquirido do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC);

- Cartas Pedoldgicas, Geoldgicas e de Materiais Inconsolidados da tese do Fagundes
(2010), na qual estéo apresentadas em uma escala 1:25000;

- Dados de sondagem SPT feitas no Campus da UFSCar, obtidos através de pedido para
a Prefeitura do Campus;

- Dados pluviométricos da regido em estudo, adquiridos no site da EMBRAPA e do
INMET;

Todas essas cartas foram digitalizadas e seus dados foram vetorizados,
georreferenciados e tratados nos softwares ArcGIS 10.5 (ESRI, 2018), CorelDraw X8. Os

levantamentos bibliograficos foram tratados no programa VOSViewer.
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3.2 Caracterizacdo da area de estudo

Esse subcapitulo de caracterizacdo da area de estudo aborda os aspectos gerais da area,
visando uma melhor compreenséo das caracteristicas climaticas, geologicas, geomorfologicas
e hidrogeoldgicas. Esta etapa é de fundamental importancia para o estudo, visto que permite a
obtencdo de informacdes acerca da geologia local e de condicionantes da dindmica da agua de

maneira mais efetiva.

3.21 LOCALIZACAO E INFORMACOES GERAIS

A area de estudo esta localizada na regiao central do Estado de Séo Paulo, no municipio
de Séo Carlos, ao norte da cidade, compreendida entre as latitudes 7566000 e 7569000 m N e
as longitudes 201000 e 205000 W, da zona UTM 23S (Figura 18); abrangendo uma parte da
zona de expansdo urbana do municipio, definida pelo plano diretor de Sdo Carlos
(PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO CARLOS, 2016), e atinge aproximadamente 10 km?2
de area.

Inseridas nessa area de pesquisa encontram-se quatro nascentes de extrema importancia
para 0 municipio, sendo as duas nascentes do cérrego do Espraiado e as duas nascentes do
corrego do Fazare, ambas localizadas dentro da area da UFSCar. No subcapitulo 3.2.4 €
abordado com mais profundidade acerca dessas nascentes e sobre a intensa utilizagdo antrépica
delas.

O principal acesso a area de estudo € pela Rodovia Engenheiro Thales de Lorena Peixoto
Junior (SP-318), em direcdo a cidade de Ribeirdo Preto; e o principal ponto de referéncia para
a chegada ao local é a Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar).

Sé&o Carlos é considerado o principal centro urbano da regido, conhecida tambem por
sua abundancia em industrias hightech, conhecida assim, como Capital da Tecnologia. A cidade
limita-se a norte por Rincdo, Santa Ldcia, e Luiz Antonio, a sul por Ribeirdo Bonito, Brotas e
Itirapina, a leste por Descalvado e Analandia, e a oeste por lbaté, Araraquara e Américo
Brasilense.

O municipio de S&o Carlos, conta com cerca de 1137 km? (IBGE, 2016) de superficie

total, encontra-se a aproximadamente 269 quilémetros da capital do estado de S&o Paulo.
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Segundo dados do altimo levantamento censitario, 0 municipio de Sdo Carlos conta com uma

populacdo de 247 mil habitantes, sendo que 98,4% da populacdo € urbana (IBGE,2017).

Trata-se de um municipio com grande valor académico, tecnolégico e industrial, no qual

atividade industriais diversificadas (motores, compressores, herméticos para refrigeracao, lapis,

téxteis, embalagens, tintas), industrias high tech, universidades (Universidade Federal de Sdo

Carlos — UFSCar, Universidade de Sdo Paulo — USP, etc.) e centros e institutos de pesquisa

(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria— EMBRAPA, Associacdo Instituto de Ecologia

e Gerenciamento Ambiental — AIIEGA, etc.) se encontram instalados na cidade.

Figura 18. Localizacdo da area de estudo.
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3.2.2 GEOMORFOLOGIA

A regido de S&o Carlos pertence a provincia geomorfoldgica das Cuestas Basalticas,
segundo Almeida (1964). Troppmair (1983) insere Sdo Carlos na sétima regido ecologica do
Estado de S&o Paulo, ou seja, no reverso da borda do Planalto Ocidental, acompanhando as
cuestas basalticas, com altitudes entre 800-900m, inserindo a regi&o de S&o Carlos na provincia
geomorfoldgica das cuestas basalticas e de arenito, localizada entre as provincias do Planalto
Ocidental e a Depressdo Periférica Paulista. As cuestas representam a borda dos derrames
basalticos da Bacia do Parana.

A sudeste da cidade de S&o Carlos, nota-se a formacdo de degrau destacado na
topografia, devido a maior resisténcia a erosao do Arenito Botucatu silicificado, que ai ocorre
sotoposto aos magmatitos basicos (ZUQUETTE, 1981).

As formas de relevo predominantes na regido do municipio de Séo Carlos séo as colinas
amplas e colinas médias. As colinas amplas estdo relacionadas aos sedimentos cenozoicos da
Formacado Itaqueri e as intrusivas basicas; ja as colinas médias estendem-se sobre 0s sedimentos
cenozoicos e coberturas residuais da Formacdo Botucatu e Piramboia (NISHIYAMA, 1991).
De acordo com Fagundes (2010), a regido é constituida por dois grupos de encostas
predominantemente suaves (declividades menores que 15°), separadas por uma zona de

escarpas com declividades que variam de 45 a 70°.

3.2.3 GEOLOGIA

A érea de estudo esta inserida no contexto geoldgico da Bacia do Parand, que abrange
uma grande area do estado de S&o Paulo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais.
Algumas litologias dessa bacia intracratonica séo encontradas aflorantes na regido: Formacao
Botucatu e Formagéo Serra Geral, do Grupo Séo Bento e, Formagao Itaqueri, do Grupo Bauru.
Recobrindo essas rochas se encontra um material retrabalhado areno-argiloso, que varia de
pouco centimetros até valores acima de 20 metros (NISHIYAMA E ZUQUETTE, 1994). Esses
sedimentos descritos por Nishimaya e Zuquete em 1994 s&o correspondentes aos depositos dos

sedimentos Cenozoicos.
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3.2.3.1 Grupo Séo Bento

De acordo com White (1908) este Grupo formado predominantemente por arenitos
sotopostos as rochas da Formacdo Serra Geral; porém Soares (1973) interpretou um novo
arranjo estratigréafico, no qual o Grupo So Bento passou a se referir as rochas das FormacGes
Botucatu, Piramboia e Serra Geral. Estratigraficamente, o Grupo S&o Bento encontra-se acima
do Grupo Passa Dois e seus sedimentos sdo considerados como Triassico Médio ao Jurassico
Inferior (IPT, 1981).

3.23.1.1 FORMACAO BOTUCATU

A primeira citacdo sobre a Formacédo Botucatu foi de Gonzaga de Campos (1889, apud
BUSS et al., 1984). A maior parte dos autores, baseada em uma gama variada de indicios,
admitiu que esta unidade tem caracteristicas de ambiente desértico, predominando a deposicao
edlica.

A Formacdo Botucatu apresenta-se com espessura em torno de 150m, na faixa em que
ocorre na regido (ZUQUETTE, 1981). Além disso, o autor ressalta que existem dificuldades
para a determinacdo de tal faixa, visto que 0s contatos se apresentam encobertos por materiais
coluvionares face a localizagdo geogréfica; e também ao grande numero de sills cortando a
formagé&o, acarretando em problemas para a diferenciacdo entre os derrames sobrejacentes da
Formacdo Serra Geral e dos corpos intrusivos. Outra caracteristica na regido, que dificulta a
determinacéo da faixa Botucatu é a presenca de enormes corpos de arenitos interderrames, cujas
deposicBes devem ter acontecido entre o Jurassico Superior e o Cretaceo Inferior.

Nishiyama e Zuquette (1994), em seus trabalhos realizados na regido de Sao Carlos, em
uma escala de 1:100.000, mostram gue cerca de 60% do municipio corresponde ao afloramento
da Formacdo Botucatu, apresentando situacdo de aquifero livre, onde a recarga é considerada
direto.

De acordo com Zuguette (1981) essa formacdo é constituida, predominantemente, por
arenitos de granulometria fina a média, com teores de argila variaveis e estratificacdo cruzada
de médio a elevado porte. Esses arenitos podem se apresentar muito fridveis ou silicificados e,

apresentando, também, corpos conglomeraticos na base.
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Uma das caracteristicas marcantes do arenito Botucatu na regido é a formacdo de
escarpas verticais a subverticais, sustentadas por arenitos intensamente silicificados, que

originam desniveis topograficos superiores a 200 metros (MURO,2000).

3.2.3.1.2 FORMACAO SERRA GERAL

As primeiras citacGes dessa unidade litoestratigrafica foram feitas por Derby (1878) e
designa as rochas vulcanicas de carater basico com extensa distribui¢cdo em toda area da Bacia
do Parana, tanto na forma de derrame, quanto de corpos intrusivos (REBOUCAS, 1994 e
PFEIFFER, 1993). Zuquette (1981) define a Formacdo Serra Geral na regido de S&o Carlos,
como sendo composta por derrames basalticos e arenitos eélico interderrames, de idade juru-
cretacea.

A Formacdo Serra Geral é recoberta em discordancia angular, geralmente muito

discreta, pelas varias formacdes que constituem o Grupo Bauru, e por sedimentos cenozoicos.

3.2.3.2 FORMACAO ITAQUERI

A area da Serra de Itaqueri e tradicionalmente reconhecida pelos sedimentos da
Formacdo Itaqueri que a recobrem (ALMEIDA E BARBOSA, 1953; IPT, 1981; MELO E
PONCANO, 1983; LADEIRA, 2001). Esta formacao ocorre, na area, ora sobreposta aos
basaltos da Formacao Serra Geral ora aos arenitos eélicos da Formacao Botucatu, pertencentes
ao Grupo Séo Bento de idade juro-cretacica.

Nos trabalhos que se sucederam, a unidade foi por vezes mantida neste grupo
(AB'SABER, 1969; HASUI e SADOWSKI, 1972; SOARES et al., 1980; BRANDT NETO et
al., 1981; BARCELOS et al., 1983), a ele correlacionada, mas com possibilidade de ser mais
jovem (PONCANO, 1981), ou ainda referida como cenozoica, pds-Grupo Bauru (COTTAS E
BARCELOS, 1981; PONCANO et al., 1982; BRANDT NETO,1984). A dificuldade na
determinacdo de seu posicionamento estratigrafico deve-se a auséncia de continuidade espacial
destes materiais com os demais do Grupo Bauru.

Almeida e Barbosa (1953) atribuiram a designacdo de Formacdo Itaqueri para 0s
depdsitos areno-conglomeraticos que recobrem as serras de ltaqueri, Santana, Sdo Carlos e

Cuscuzeiro, situando-a estratigraficamente sob a Formacao Marilia, com a qual constituiria o
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Grupo Bauru. Esta Formacgdo apresenta uma espessura de até 125 m, caracterizada pela
alternancia de arenitos com matriz argilosa, folhelhos, conglomerados e arenitos intensamente
silicificados, destacando a predominancia dos primeiros.

Zuquette (1981) define em seu trabalho a Formacdo Itaqueri como sendo Formacao
Bauru, e a descreve como arenitos argilosos de coloracdo marrom-avermelhada, com alguns
niveis argilosos e espessuras de no maximo 40 metros; tornando-se muitas vezes de dificil
identificacdo, face a semelhanca aos sedimentos cenozoicos que lhe estdo superpostos.

Santos e Ladeira (2006) dizem que material se apresenta afetado pelo desenvolvimento
de perfis de paleossolos de até 8 m de espessura truncados em seu topo. Uma silicificacdo afetou
todo o pacote, sendo menos intensa em direcdo a base. Sobreposta discordantemente a este
pacote, ocorre uma sequéncia de camadas lenticulares conglomeraticas irregulares de 1 a5 m
de espessura. Tais conglomerados sdo inconsolidados ou cimentados por ferro e compostos
sobretudo por seixos de silex e quartzito, além de gnaisse, basalto e granito. Existem camadas
alternadas de material arenoso e argiloarenoso, fridveis, mostrando estrutura macica e muito
raramente plano-paralelas e cruzadas.

Sendo assim, o contato dessa Formacdo com a Formacdo Serra Geral se d& por uma
discordancia erosiva, sendo caracterizado por possuir, em sua parte basal, um conjunto
conglomeratico de seixos de basalto e de arenito, ou um regolito fossil.

Ladeira et al. (2012) descrevem de maneira mais detalhada, em um de seus artigos, 0s
arenitos silicificados da Formacdo Itaqueri, como sendo um pacote sedimentar com cores
amareladas e avermelhadas predominantes, possuindo forte resisténcia ao golpe do martelo,
muitas vezes sendo impossivel parti-lo, exceto ao longo de fraturas. Os afloramentos deste
material raramente apresentam mais de 10 metros de espessura. A silicificacdo diminui do topo
para a base, sendo que no topo sao observadas algumas fei¢des indicativas de antigos solos, tais

como marcas de raizes (Figura 19) e estruturas poliédricas preservada.
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Figura 19. Porosidades de raizes apresentando fei¢des de reducao (mais esbranquicadas) no
arenito da Formacao Itaqueri silicificada.
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3.2.3.3 Depositos Cenozoicos

Os depdsitos cenozoicos tiveram origem por meio do retrabalhamento dos materiais do
Grupo Bauru, e de outras formagBes com razoavel competéncia em meio aquoso e pouco
transporte (MURO,2000). Zuguette (1981) alega que 0s depositos cenozoicos da regido de Sdo
Carlos se apresentam mal selecionados, pouco coerentes, com estruturas incipientes;
constituindo um depdsito superficial de grande extensao.

O dominio dos sedimentos indiferenciados cenozoicos relacionados ao retrabalhamento
de outras rochas, geralmente associados a superficies de aplainamento, ocorre em 6.200 km2 de
area, 0 que representa 2,5% do territdrio total do estado de Séo Paulo. Esse dominio é composto
apenas por uma unidade geolégico-ambiental (DCSR), que engloba as coberturas sedimentares
existentes na zona continental, originadas da erosdo de variadas rochas que sofreram apenas
uma fase de retrabalhamento, através de um pequeno transporte em meio Nndo ou pouco aquoso
(CPRM, 2010).

Séo sedimentos formados principalmente a partir da eroséo de arenitos conglomerados
que ocorrem nas regides do entorno, cuja composicao das camadas é areia fina e grossa, ndao ou
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pouco estratificada, contendo niveis subordinados de cascalho e materiais argilo-arenosos e
ferruginosos. Ocorrem no dominio, de forma localizada, esparsas e aleatorias lateritas sob a
forma de blocos e fragmentos soltos sobre a superficie topografica (CPRM, 2010).

Segundo Soares (1973) os depdsitos cenozoicos podem ser subdivididos em terciarios e
quaternérios. Os depositos tercidrios sdo normalmente arenosos, com alguma porcentagem de
argila e as vezes, fossilifero, ocorrendo normalmente em areas com altitudes superiores a 900
metros, geralmente sobre arenitos da Formacao Itaqueri.

Ja os depositos quaternarios sdo descritos por Soares (1973) também como arenosos,
com presenga de cascalhos e, frequentemente, sdo encontrados nas bases das encostas,
ocupando niveis entre 700 e 900 metros. Campanelli (2012) caracteriza os depdsitos
Quaternarios como materiais sedimentares (sedimentos de granulacéo fina e argilas) e matéria
organica depositados recentemente pela acdo dos rios, ao longo de areas de fundos de vale
(planicies aluvionares).

Um fato interessante é que nas regides em que o relevo altera de colinas amplas e suaves
a planaltos e baixos platds, observa-se fraca densidade de canais de drenagem. Mesmo com
essa variacgdo, o potencial para ocorréncia de erosdo laminar e de movimentos naturais de massa
é baixo, podendo essas areas ser utilizadas para agricultura ou pastagens, construcao de estradas
e loteamentos.

De acordo com CPRM (2010) o manto de intemperismo mostra ser profundo e formado
por camadas sedimentares pouco consolidadas que apresentam alto grau de escavabilidade,
facilitando a instalacdo de sistemas de irrigacdo, drenagens ou transporte de agua e esgotos, no
caso de urbanizacdo com loteamentos. Na implantacdo de obras de infraestrutura, como
estradas ou gasodutos, ndo ha necessidade de executar cortes profundos nem instalacdo de
muitas obras de transposicdo de drenagens.

Nesse dominio, os tipos de relevo, solos e de sedimentos sdo favoraveis a que 0s
aquiferos subterraneos sejam permanentemente recarregados com bom volume de dgua. Nas
areas em que as caracteristicas topograficas favorecem a retengdo de aguas das chuvas, €
possivel a existéncia de aquiferos subterraneos proximos a superficie com boa homogeneidade
e hidrodinamica lateral, facil acesso e de baixo custo para explotacao.

Mas, o predominio de solos areno-quartzosos, altamente permeaveis, com muito baixa
capacidade de reter e eliminar poluentes, devido a alta porosidade e permeabilidade das
camadas superficial e subsuperficial. As areas em que o relevo € do tipo plano e suave ondulado,

associado a solo e subsolo com granulometria grosseira, sdo favoraveis a que defensivos
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agricolas, sejam os utilizados em areas agricolas ou aqueles provenientes de vazamentos

acidentais, alcancem rapidamente o lencol de agua subterranea.

3.24 ABASTECIMENTO E CAPTACAO DE AGUA

O Plano Estadual de Recursos Hidricos, instituido pela Lei Estadual n® 9.034, de 27 de
dezembro de 1994, com a finalidade de auxiliar as atividades de gestdo dos recursos hidricos
do Estado de S&o Paulo, dividiu o estado em 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI) (CETESB, 2007). A area de estudo esté localizada na Unidade Hidrografica
de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 13, referentes a unidade Tieté/Jacaré. Esta
unidade é definida pelas bacias hidrograficas de cursos d’agua afluentes ao rio Tieté no trecho,
de cerca de 140 km, entre as barragens de Ibitinga e Barra Bonita, dos quais se destacam 0s rios
Jacaré-Pepira, Jacaré-Guacu e Jau pela margem direita e os rios Bauru e Lenc¢ois pela margem
esquerda.

Com relacdo ao abastecimento de agua potavel no municipio de Séo Carlos (SP), as
cabeceiras do rio do Monjolinho fornecem agua para o abastecimento publico de 19% da
cidade. A sub-bacia hidrografica do ribeirdo do Feijdo contribui com 40% do abastecimento,
sendo o restante da agua obtida através de fontes subterrdneas do aquifero Guarani — pocos
profundos perfurados (SAO CARLOS, 2017).

O sistema de captacao de agua do municipio de Sao Carlos (SP), construido entre 1958
e 1960, era composto, inicialmente, por duas estacGes de captacdo: uma delas localizada na
confluéncia do rio do Monjolinho com o corrego do Espraiado, conhecida como Captacdo do
Espraiado, e outra nas proximidades da desembocadura do cérrego Santa Maria Madalena,
conhecida como Captacdo do Galdino (SAAE, 2011 apud SOUZA, 2011).

Em 1969, o municipio iniciou a captacdo de agua subterranea proveniente do Aquifero
Guarani e em 1971 foi inaugurada a captacdo de agua do ribeirdo do Feijdo, localizada em area
mais preservada (SOUZA, 2011). Com relacao ao tratamento da agua captada pelo municipio,
a Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) de S&o Carlos (SP) foi fundada em 1959 e recebe agua
proveniente das captacdes do ribeirdo do Feijdo e do Espraiado. Iniciou suas atividades
realizando o tratamento de 210 litros/segundo de agua e, atualmente, efetua o tratamento de até
540 litros/segundo de agua (SAAE, 2012).

Nas proximidades do campus da Universidade Federal de S&o Carlos, antes da malha

urbana de Séo Carlos (SP), encontra-se a Captacdo do Espraiado (estacdo de captacdo de agua
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para consumo humano), a qual capta 4gua do rio do Monjolinho (vazdo de captacdo de 180
litros/segundo) e do cérrego do Espraiado (vazdo de captacdo de 40 litros/segundo). Esta
estacdo corresponde a 15% da captacdo de agua utilizada na cidade, sendo que uma das
vantagens a ela associada refere-se a sua proximidade (cerca de 5 km) em relacéo a Estacédo de
Tratamento de Agua (ETA) (CORTES, 2000)

Ainda em relacdo a caracterizacdo geral da bacia hidrogréfica do rio do Monjolinho, é
importante ressaltar que 0 municipio de Sdo Carlos (SP) possui uma lei municipal — Lei N°
13.944, de 12 de janeiro de 2006 — que dispde sobre a criacdo das Areas de Protecdo e
Recuperacdo dos Mananciais do Municipio (APREM) e que tem como um de seus objetivos a
promogéo do pleno desenvolvimento da fungéo social de abastecimento da populagéo, por meio
da protecdo e recuperacdo da qualidade e da quantidade das adguas superficiais que compdem
as APREM, principalmente atraves de iniciativas de recomposicdo da vegetacéo ciliar, riparia
ou de galeria e da implantacdo de atividades compativeis com a protecdo e recuperacdo dos
mananciais (SAO CARLOS, 2006). Parte da bacia hidrografica do rio do Monjolinho,
especificamente a montante da estacdo de captacdo de agua do Espraiado, encontra-se
enguadrada nesta lei.

E importante ressaltar que, a partir da data em que essa lei municipal das APREM entrou
em vigor no municipio de S&o Carlos (SP), tornou-se proibida a reserva e a armazenagem de
efluentes industriais nas duas areas de mananciais delimitadas pela lei (porcdo da bacia
hidrografica do rio do Monjolinho localizada a montante da estacdo de captacdo de agua do
Espraiado e também a bacia hidrogréafica do ribeirdo do Feijao), bem como a disposicao final
de residuos solidos provenientes do sistema de coleta do municipio.

Em relacdo a vulnerabilidade das aguas subterraneas, o IG/ICETESB/DAEE (1997)
caracteriza a area como de médio-alta vulnerabilidade, e algumas manchas de alto-baixa
vulnerabilidade. De acordo com Muro (2000) os aquiferos Botucatu e Itaqueri, por serem mais
permeaveis, estdo mais suscetiveis a contaminagdo biologica e quimica, podendo haver a

contaminag&o do lengol freatico.

3.25 MATERIAIS INCONSOLIDADOS

Os principais materiais inconsolidados (m.i.) encontrados na area de estudo descritos por

Fagundes (2010) a partir das orientacfes de Zuquette e Gandolfi (2004) sdo quatro m.i.
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retrabalhados, sendo eles o aluvido, o coltvio arenoso, o collvio areno-argiloso, e 0 arenoso, €;
dez tipos de materiais inconsolidados residuais da Formacao Itaqueri, da Formacao Serra Geral
e da Formacdo Botucatu (Figura 20).

No recorte feito dentro da area de estudo Fagundes (2010), focado na area de pesquisa
desta dissertacéo, identificou-se apenas quatro tipos diferentes de m.i., o retrabalhado arenoso,
o m.i. da formag&o Itaqueri arenoso residual, o m.i. da Formac&o Itaqueri fino residual e o m.i.
da Formacéo Serra Geral argiloso.

De acordo com Fagundes (2010), os materiais arenosos retrabalhados ocorrem nas
porcdes mais elevadas, separados dos residuais finos por uma camada de seixos (linha de seixo)
com espessuras que podem variar de alguns centimetros até superiores a 0,5m. Agora 0s
materiais arenosos com finos da Formacdo Itaqueri (FM IT AR) aparecem geralmente
recobrindo os residuais arenosos, ja os residuais finos dessa mesma Formacéo (FM IT FN RS),
sdo originarios das alteracdes das litologias finas (siltitos, argilitos, etc.) da Formac&o Itaqueri.
Encontrados nas encostas suaves, com espessuras que podem atingir 5 metros, repousam sobre
litologias da Formacédo Itaqueri com condutividade hidraulica muito baixa.

Os m.i. argilosos da Formacdo Serra Geral sdo materiais originados das alteracdes dos
basaltos e diabéasios, podendo atingir 10 m de espessura, constituidos de minerais de argila e
Oxidos e hidroxidos de ferro.

Santos e Ladeira (2006) alegam que os materiais da Formacdo Itaqueri comp&em cerca
de 65 m de espessura, tendo um perfil de alteracdo lateritico tipico com mais de 40 m de
espessura, constituido, da base para o topo, por horizonte caulinitico, horizonte mosqueado e
ferricrete macico. Estas sequéncias deposicionais afetadas por perfis de alteracdo distintos
indicam dois processos de formacdo de solos desenvolvidos em diferentes ambientes,
associados a superficies geomorfoldgicas regionais. O primeiro afeta a porcao superior da

Formacdo Itaqueri silicificada e o outro os materiais da Formacdo Itaqueri ndo silicificada.
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Figura 20. Mapa de materiais inconsolidados da area em estudo.
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Fonte. Adaptado de Fagundes (2010).

3.26 CLIMAE VEGETACAO

O clima da regido, segundo a classificacdo internacional de Koeppen (1948), enquadra-
se entre 0 Grupo Aw, dos climas tropicais quentes e 0 Grupo Cwa, dos climas mesotérmicos
com caracteristicas bem definidas no inverno (periodo de estiagem) e verdo (periodos de
chuva). Segundo o DAEE, a precipitacdo anual média da regido é de 1883 mm entre o periodo
de 1959 e 2015. Zuquette et al. (2006), caracteriza a regido com uma umidade relativa média
de 78,2% e a média anual das temperaturas minima e maxima de 7,5 °C e 25,9 °C,
respectivamente.

De acordo com Oliveira (1996), a vegetacdo predominante na regido é de cerrado e
cerraddo, caracterizado pela formacdo néo florestal herbaceo-lenhosa, herbaceo-arbustiva com
arvores perenifolias. As caracteristicas dos cerrados sdo: plantas de pequeno porte, bastante

desuniformes, com ocorréncia de gramineas, associado a solos arenosos. O cerradao é composto
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por arvores de médio porte e arbustos, associados a solos (MURO, 2000). Zuquette (1981)
descreve em seu trabalho que nas encostas, 0s solos da Formacdo Serra Geral, associam-se a
outro tipo de vegetacao, caracterizada por arvores de médio porte e arbustos.

O cerrado foi a vegetacao original predominante, ocorrendo nos terrenos arenosos do
planalto. O cerraddo e a mata tropical semidecidua constituiam a vegetagdo primitiva em areas
de solos de textura argilosa. A cultura do café possibilitou a0 municipio se tornar um centro
econémico e cultural no apogeu do ciclo do café, porém Nishiyama (1991) ressalta que nesse
periodo a vegetacdo primitiva foi rapidamente retirada.

Gracas a condicOes naturais dos terrenos (declividades acentuadas), que raros nucleos
podem apresentar algum tipo de vegetacdo que ndo foi convertida para a cultura pecuéria e
canavieira, ou areas de reflorestamento. A area em estudo é uma excecdo em comparagdo a
maior parte da regido, visto que é uma area com regides em recuperacdo e outras regides

totalmente recuperadas, na qual o cerrado esté presente.

3.3 Procedimentos técnicos

3.3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA E BIBLIOMETRICA

O levantamento bibliografico permite a caracterizacdo da area de estudo, além da
construcdo da base tedrica para a investigacdo dos parametros fisicos dos ambientes em analise;
assim como procedimentos para o estudo de dinamica da agua no solo. Este tdpico foi
desenvolvido tendo como base a revisdo bibliografica de temas especificos, que fundamentam

teoricamente a pesquisa, destacando:

I- Recarga de aguas subterraneas;

- Infiltracdo;

I11-  Escoamento superficial;

IV-  Monitoramento de recarga de aguas subsuperficiais;

V- Gestdo de aguas subsuperficiais e subterraneas.
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O termo “bibliometria”, foi usado pela primeira vez em 1922 por E. Wyndham Hulme,
antecedendo a data a qual se atribui a formacdo da area de Ciéncia da Informagdo, com a
conotacdo de esclarecimento dos processos cientificos e tecnoldgicos por meio da contagem de
documentos. Hulme pressupde que apds isso, o termo Statistical Bibliography foi ignorado por
vinte e dois anos, até ser usado por Gosnell, em 1944, em um artigo sobre obsolescéncia da
literatura, sem o reconhecimento de seu uso prévio. Consta da literatura sobre Bibliometria
(PAO, 1989) que existiu um intervalo de cerca de vinte anos, até 1962, quando o termo
Statistical Bibliography foi mencionado pela terceira vez, por L. Miles Raisig, em um estudo
sobre anélise de citacOes, intitulado Bibliography in Health Sciences.

Okubo (1997) afirma que as abordagens bibliométricas sdo baseadas na nocdo de que a
producdo de conhecimento é a esséncia da pesquisa cientifica e, nesse contexto, a literatura
cientifica é a manifestacdo constituinte do conhecimento. Okubo esclarece que os dados e
indicadores bibliométricos podem servir como ferramentas ao menos para a descricdo e
expressao de questdes que surgem no mundo da Ciéncia. Tague-Sutcliffe (1992) salienta que a
bibliometria “¢ o estudo dos aspectos quantitativos dos processos de produgdo, disseminagéo e
uso da informagdo registrada”. O autor acrescenta que a “Bibliometria desenvolve medidas e
modelos matematicos visando a sua utilizacdo em estudos de prospeccao e tomadas de decisdo”.

Hyland (1999) investiga, do ponto de vista quantitativo e qualitativo, como as praticas
de citacdo académica contribuem para a construcao de uma area do conhecimento. Com base
na analise de citagdes em um corpus em meio eletrénico, composto por 80 artigos de periddicos
e entrevistas com autores renomados, o0 autor verifica a variabilidade contextual de citacbes em
oito areas. Suas conclusBes sugerem que as convencgdes para a producdo textual, em cada
comunidade discursiva, apresentam formas distintas tipicas de negociacdo e validacdo do
conhecimento.

A pesquisa bibliométrica foi realizada a partir da utilizacdo da base de dados on-line da
Web of Science©, escolhida por ser considerada uma base de dados multisetorial e
multidisciplinar, sendo extensivamente utilizada por académicos (AZEVEDO et al., 2005). Os
dados utilizados neste estudo foram coletados do Science Citation Index Expanded (SCI-E) e
do Social Sciences Citation Index (SSCI) em banco de dados da ISI Web of Science (WQOS;
http://isiknowledge.com) da Thomsom Reuters. Apenas artigos e reviews foram utilizados para
a andlise de dados (FU et al., 2013), visto que sdo os documentos mais representativos nos
resultados de busca, computando 883 artigos (97,6%) e 22 reviews (2,4%).

A coleta de dados foi realizada no dia 19 de Abril de 2018 e o0 periodo de pesquisa

compreendeu os anos de 1998 a 2017, pois a grande maioria dos estudos na area foram
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publicados neste intervalo de tempo. A analise consistiu na aplicacéo de termos que abordam o
tema central “recarga de aguas subterraneas”, no campo topico (Etapa 1). Foram utilizados
operadores booleanos e termos sinnimos para recuperar todos os trabalhos relacionados ao
tema central (Etapa 2). Posteriormente houve a analise dos documentos a partir das informacdes
tranferidas da plataforma Web of Science.

As informagdes transferidas incluiam os nomes dos autores, titulo, ano de publicacéo,
Author keywords, KeyWords Plus, resumo, Categorias da Web of Science e nomes de Journals
que publicaram os artigos (CHUANG et al., 2007). A sintese da metodologia empregada é
apresentada na Figura 21.

Figura 21. Fluxograma da metodologia utilizada para 0 mapeamento bibliométrico.
1 Groundwater Recharge
Web of Sciense Core Colletion (SCI-E and SSCI)

Basic search: Topic
: Articles and Reviews

Researched terms

"Aquifer recharge"” OR
"Subterranean water recharge" OR
"Groundwater recharge" OR
"Ground water recharge" OR
"Undeground water recharge" OR

"Under ground water recharge”

AND

"Infiltration" OR "Creep in" OR
"Penetrate” OR "Permeate"

Results on April 19, 2018 - 905 records

3 World bibliometric analysis

Microsoft Excel 2016© ArcGIS® 10.4 VOSviewer®© 1.6.6

"Analyze Results” "Geographic distribution” "Bibliometric map”
Publication Years Countries 20 main Countries
WoS Categories Publication records 20 main Organizations

10 most cited papers 45 most cited
20 main Journals All keywords
4 Refine by: Brazil

Results on April 19, 2018 - 20 records
Fonte. Elaborado pela autora.

Os mapas bibliométricos foram desenvolvidos com base na analise de coautoria, com o
apoio do software VOSviewer verséo 1.6.6 © (WALTMAN e VAN ECK, 2016), com o0 objetivo

de discutir as redes de colaboracdo entre paises, organizagdes e autores. O software citado esta
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disponivel gratuitamente para interessados em desenvolverem uma pesquisa bibliométrica e
pode ser usado para a construcao e analise de mapas bibliométricos.

O VOSviewer apresenta funcionalidades de clusterizacdo, calculando a forca de
conexdo entre os membros do cluster e Jan van Eck e Waltman (2010) consideram a técnica
de agrupamentos e a representacdo grafica deste software muito mais eficientes, pois ndo geram
problemas na sobreposicéo de informacdes como outros softwares. Esse software é ainda pouco
conhecido entre os pesquisadores, mas nos Gltimos anos nota-se um grande aumento de
publicacbes que o utilizaram como método de analise. Desde 2010, com a criacdo do
VOSviewer, apenas 85 trabalhos que usassem esse meio foram publicados na base de dados
WoS, mas dentre esses 85, 55 foram publicados nos ultimos 3 anos.

Além disso, uma ferramenta gréafica foi utilizada, o software Microsoft Excel 2016©,
para organizar e revelar padrbes das caracteristicas da producéo cientifica em escala global e
no Brasil, a partir de de tabelas de classificacdo. A distribuicdo geogréfica dos paises mais
produtivos foi analisada pelo ArcGIS® 10.4 e, a referéncia para a geragdo dos intervalos foi
baseada nos valores de publicacdo para categorizar as classes de mapeamento.

Para a investigacdo dos tdpicos das pesquisas mais populares, suas tendéncias e lacunas
de conhecimento, as Keywords Plus e Authors Keywords foram analisadas conjuntamente. As
Keywords Plus fornecem termos adicionais de pesquisa, que foram extraidos dos titulos dos
artigos citados e das notas de rodapé (GARFIELD, 1990) e incluem termos importantes
(BOUDRY et al, 2018). O banco de dados (Web of Science) usa essas palavras-chave para
melhorar a recuperacédo de informacgdes (MILANEZ et al., 2013).

3.3.2 GERACAO DE MAPAS TEMATICOS

3.3.2.1 Mapas de Declividade e Hipsométricos

Para a elaboracdo da base topogréfica foram utilizadas as folhas topogréaficas
apresentadas na secdo materiais. Estas folhas foram georreferenciadas e articuladas para a
vetorizagdo das curvas de nivel, que foram digitalizadas de 5 em 5 metros no software ArcGIS
10.5 (ESRI, 2017) e posteriormente foram melhoradas para uma escala de 1:1000 com curvas
de 1 em 1 metro. A partir da digitalizagdo das curvas de nivel foi elaborado um modelo

numérico do terreno (MNT) e, a partir deste, gerados os mapas hipsométrico e de declividade.
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No software ArcGIS 10.5 (ESRI, 2017), através da ferramenta Create TIN, foi
adicionado o shapefile “Curvas_Nivel”, “Pontos_Cotados” e “Drenagem com sentido de fluxo”
e em seguida foi gerado um novo arquivo em formato TIN. A partir deste arquivo foi possivel
desenvolver os mapas hipsométrico e de declividade, ambos sendo um modelo digital de
elevacdo hidrografico correto. Para a digitalizagdo da hidrografia, também foram utilizadas as
folhas topogréficas georreferenciadas apresentadas anteriormente.

3.3.2.4 Mapas de Uso e Ocupagéo do solo

O mapa de uso e ocupacao foi gerado a partir da analise de imagens de satélite multi-
temporais referentes aos anos de 2004, 2010, 2014 e 2018, a partir do software Google Earth
pro.

A érea de estudo foi separada em 5 categorias de uso diferentes, sendo a primeira uma
“cobertura arborea”, representada por uma formacao vegetal composta predominantemente por
elementos arboreos que incluem as matas ciliares que acompanham os cursos d’agua, além de
area de cerrado quando esta apresentar vegetacao de maior porte. Nesta classe pode-se incluir
também as formacdes arbdreas plantadas, como pinus e eucalipto, porém, optou-se neste
trabalho de separar essas plantagdes e nomeé-las como “Eucaliptos”.

A terceira area sdo as regides de “cobertura herbacea arbustiva”, caracterizada pela
presenca de formacdo herbacea e/ou arbustiva. Nessas areas, o solo esta coberto por vegetacdo
de gramineas ou leguminosas, cuja altura pode variar de alguns decimetros a alguns metros.
Dentro dessa categoria se pode incluir areas de pasto melhoradas ou cultivadas destinadas ao
pastoreio e também inclui &reas remanescentes de cerrado.

A quarta categoria sao as areas de “solo exposto”, ou seja, regides de intervencao
antropica que foram terraplenadas ou aradas, constituindo areas em transi¢do de uso ou uma
fase intermediaria do mesmo uso ou ainda areas onde processos erosivos expuseram o solo. E
a quinta e ultima categoria, sdo as “areas construidas”, constituida por extensdes de uso
intensivo, estruturadas por edificagdes e sistema viario, onde predominam as superficies
artificiais ndo-agricolas. Estdo incluidas nessa categoria areas urbanas de uso residenciais,
comerciais e de servicos, além de condominios residenciais e ocupagdes esparsas, com baixa
concentracdo de edificagbes como chécaras residenciais e de lazer, pequenos sitios, localizados

distantes da mancha urbana principal ou ao longo de rodovias e vias de acesso.
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Todas essas categorias de Uso e Ocupacdo foram geradas se baseando nos mapas da
Coordenadoria de Planejamento Ambiental, da Secretaria do Meio Ambiente do Governo do

Estado de Sao Paulo.

3.3.3 INSTALAGCAO E MONITORAMENTO DOS POCOS

Os dados utilizados neste trabalho sdo provenientes de quatro piezémetros instalados
para 0 monitoramento de &gua subterrdnea das sub-bacias do Corrego do Espraiado e do
Corrego do Fazare (Figura 22). Os outros trés piezOmetros instalados na area em estudo foram
utilizados exclusivamente para confirmacdo de dados e de sentido de fluxo da agua. Os
piezdmetros estdo dispostos perpendicularmente as margens dos cdrregos, em distancias que
variam de 50 m a 200 m. As profundidades dos piezdmetros variam de 2,5 m a 4,8 m. Por
estarem localizados em regides muito proximas ao curso d’dgua, esses pocos tornam-Se
suscetiveis as variacdes do nivel d’agua desses corregos.

A distribuicdo espacial dos pocgos considerou alguns fatores principais, como a
existéncia de areas livres da impermeabilizacdo, facilidade de acesso, além da necessidade de

amostrar toda sua extensao.

Figura 22. Mapa topografico da area de estudo, com localizacdo da instalacdo dos pocos de

monitoramentos.
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Os piezdmetros sao de tubo de PVC branco de 4” de diametro, revestidos na por¢ado
inferior (altura de 1,5 m) com geotéxtil que atua como filtro (Figura 23A). O pré-filtro (altura
de 1,5 m) utilizado foram pedriscos de arenito, e acima destes 1,5 metros utilizou-se areia grossa
em mais 1/3 da extensdo do furo e o restante foi preenchido com areia fina (Figura 23B). Os
tubos de PVC, possuem tampas (caps) em ambas as extremidades, evitando a entrada de
material s6lido. Na extremidade superior do tubo de PVC, ou seja, na superficie do terreno,
utilizou-se o proprio material escavado (argiloso) com a finalidade de protecdo (Figura 23 C e
D).

O monitoramento do nivel d’agua foi realizado mensalmente durante os periodos de
secas e quinzenalmente durante os periodos chuvosos, com o auxilio de um medidor de nivel
do tipo sensor elétrico com fita milimetrada (Figura 24).

Para uma melhor andlise dos resultados, dados pluviométricos foram coletados da
Estacdo Meteoroldgica EMBRAPA Sudeste, localizada a menos de um quildmetro dos
piezbémetros e dados pluviométricos da Estacdo Meteoroldgica do INMET, localizado dentro

do campus da UFSCar.
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)

Figu 24. Medidor de nivel d’agua elétrico.

|

Fonte. Autor

3.34 MAPEAMENTO GEOTECNICO E VALIDACAO DOS DADOS PRE-
EXISTENTES

No subcapitulo 2.8 ocorreu a apresentacdo de uma fundamentacao clara e objetiva sobre
o termo “mapeamento geotécnico”, que segundo Zuquette (1978) é definido como um conjunto
de processos sistematicos de investigacao dos atributos, imprescindiveis ao estabelecimento de
unidades geotécnicas e passiveis de representacdo em documentos cartograficos.

Nesse trabalho, 0 mapeamento se caracteriza pela elaboracdo de mapas geotécnicos na
escala 1:1000 para a validacdo dos mapeamentos ja existentes, ou seja, trata de fazer a reanalise
e uma recaracterizacdo do meio fisico-geoldgico, baseado em trabalhos anteriores feitos na
regido elaborados em escalas inferiores e valida-los a partir de trabalhos de campo.

Esse mapeamento se destina ao planejamento e gestdo do uso do solo e de medidas
profilaticas relacionadas a recarga de dguas na regido. De acordo com Pejon (1992) e Zuquette
(1993), os trabalhos de mapeamento geotécnico devem ter uma estrutura metodica, obedecendo

a uma sequéncia de trés fases:

12 — Esquematizagédo do problema a ser investigado, com a definicdo de uma hipotese
de trabalho e, definicdo de atributos do meio fisico a serem analisados em fungédo de sua

importancia para a finalidade do estudo, e sua inter-relagdo com os demais atributos do estudo.
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2% — Fase de inducdo e criacdo, além de inclusdo de hipoteses. O raciocinio analdgico
conduz a um processo classificatdrio para a divisao da &rea em unidades homogéneas, com base
nas propriedades e relacBes dos atributos anteriormente escolhidos. Esse é o principio basico
do mapeamento geotécnico.

3% — Utilizacdo de métodos experimentais para a comprovacdo de hipéteses ou
conjecturas iniciais para verificagéo e validacdo das unidades mapeadas anteriormente. Quando

necessario, devem ser feitos ensaios in situ ou laboratoriais.

As informacbes obtidas a partir dos trabalhos de campo e ensaios devem ser
devidamente registradas, organizadas e agrupadas, de maneira a permitir a compreensdo dos
mapas quando estes forem gerados. Pejon (1992) destaca que o estabelecimento de unidade
homogéneas ou aceitavelmente heterogéneas para a finalidade de um mapeamento, € uma das

tarefas mais dificeis dentro das etapas destacadas anteriormente.

3.3.5 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO SOLO

Foram realizados varios ensaios visando a caracterizacao fisica dos materiais, para o
conhecimento do perfil de solo presente em cada area proxima aos piezdmetros. Esses ensaios
foram realizados no Laboratorio de Mecénica dos Solos da EESC-USP, S&o Carlos e no
Laboratdrio de Geotecnia da UFSCar do Campus de Séo Carlos, de acordo com as normas da
ABNT. Os ensaios compreenderam a obtencdo da massa especifica dos solidos, a analise
granulométrica conjunta e o0 ensaio de capacidade de troca catidnica (método do papel filtro).

Esses ensaios s&o feitos em amostras coletadas a cada 10 cm, em todo o perfil onde foi
feita a perfuracdo a trado, proximo aos po¢os de monitoramento, até atingir o nivel freatico.

Com os dados obtidos é possivel classificar o solo de acordo com as normas da ABNT.

3.3.5.1 Ensaio de granulometria conjunta

Este ensaio foi feito com base na norma da ABNT- NBR 7181/84 e teve por objetivo
a determinacdo da analise granulomeétrica de solos, a partir da combinacdo do ensaio de
sedimentagéo e peneiramento.
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A andlise da composicdo granulométrica conjunta foi feita a partir da observagdo dos
diferentes tamanhos de grdos que tem sua defini¢do auxiliada por um conjunto de peneiras; e
averiguou-se a sedimentacdo por meio das particulas de solo que ficardo em suspensédo dentro
da proveta, devido a acdo da gravidade.

Resumidamente, o ensaio é divido em duas etapas principais. Na primeira etapa, a fase
da sedimentacdo, o material é peneirado em uma peneira com abertura de 2mm (#10) e ,
posteriormente, uma solucdo de 250ml de agua + solo + defloculante de uma solucdo de
hexametafosfato de sodio que foi transferida juntamente com o material peneirado e colocado
no dispersor mecanico por 15 minutos (Figura 25). Na segunda etapa, na fase do peneiramento,
apos o ensaio de sedimentacdo (Figura 26), realiza-se uma lavagem da suspensao (solo + agua
+ defloculante) na peneira de abertura de 0,074mm (#200), leva-se a por¢éo retida para a estufa
até secagem completa e depois resfria-se a amostra até a temperatura ambiente, apos esse
procedimento pesa-se a massa de solidos retida na peneira #200 e realiza-se 0 peneiramento

com auxilio do conjunto de peneiras.

Figura 26 Peneiras e dispersor utilizados

: . ) Figura 25. Ensaio de sedimentacao.
durante o ensaio de granulometria conjunta

DISPERSOR DE AMOSTRAS
1018

Fonte. Autora. Fonte. Autora.
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3.3.5.2 Massa especifica dos solidos (ps)

A densidade relativa dos gréos sera determinada utilizando o material que passou na
peneira #40, cuja abertura de malha é de 0,425 mm, segundo a ABNT-NBR 6508/84. O indice
massa especifica dos sdlidos sera determinado empregando-se um frasco de vidro chamado
picndmetro (baldo volumeétrico) (Figura 27). Utilizar-se-4 cerca de 100 g do solo a ser analisado,
seco em estufa a 105°C, onde sera colocado 25 g em quatro picnémetros de 250 ml.

Homogeneizar e pesar com resolucdo de 0,01g uma quantidade em torno de 50g
(argiloso e siltosos) ou de 60g (arenosos), para baldo de 500cms3; (M1). Colocar em um
recipiente e imergir em agua destilada (12 horas). Deixa-se entdo o picnémetro em repouso até
que a temperatura do mesmo se equilibre com a do ambiente e com 0 conta-gotas, sera
adicionada agua destilada até coincidir com a marca de referéncia. Em seguida enxuga-se a
parte e externa do picnémetro e ele sera auxilio do term6metro, determina-se a temperatura T
do conteido do picnémetro para medir a massa do mesmo cheio de agua (Ms) até a marca de
referéncia utilizando a curva de calibragdo correspondente.

Utilizar conta-gotas para colocar no nivel da base do menisco na marca do baldo. Pesar
o0 conjunto (Bal&o, solo e agua) (M2) e determinar a temperatura. Fazer duas determinacdes e
tomar a média.

Equacéo 5.

_ M, x100/(100 + w)
[M, x100/(100+wW)]+ M, — M, Pt

Ps

M1 = Solo umido;

Mz = Baldo + solo + agua, T.
M3z = Baldo + agua;

w = umidade inicial;

pw,T = massa especifica da dgua na temperatura de ensaio, T
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Figura 28. Picnémetro + solo + agua

Figura 27. Bomba de pressdo para vacuo.

Fonte. Autora. Fonte. Autora.

3.3.5.3 Massa especifica aparente seca (pd)

Assentar o cilindro de cravacdo, cujo interior deve estar levemente lubrificado com 6leo,
na superficie do terreno devidamente nivelada e isenta de particulas soltas. Montar o restante
do equipamento e iniciar a cravacao do cilindro, por intermédio da queda livre do soquete de
cravacdo, tomando o cuidado de manter a haste na posicdo vertical. A cravagdo deve ser
continua até que o cilindro fique com sua borda superior 1,0 cm abaixo da superficie do terreno.

Desmontar o conjunto de cravagdo e com auxilio de pa e picareta escavar o terreno
circunvizinho ao cilindro. Cortar o solo por baixo do cilindro, a uma profundidade de no
minimo 5 cm abaixo da sua borda inferior. Utilizando a espatula, remover o excesso de solo e
rasar ambas as faces do corpo-de- prova, com auxilio de régua biselada.

A pd é obtida pela razéo entre a massa de um solo seco (Ms) e o respectivo volume
total (V). Nesse caso o teor de umidade do solo é zero (w=0).
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Equacao 6. Massa especifica aparente seca.

pd = Ms/V

3.3.5.4 Ensaio de umidade em campo / Perfil de umidade

Fez-se 0 monitoramento do perfil de umidades ao longo do tempo atraves de
amostragens deformadas com auxilio de um trado. As amostras extraidas eram colocadas em
sacos plasticos e, em seguida, acondicionadas em caixas térmicas para evitar perdas por

evaporagdo, sendo a determinacdo de umidade feita em laboratério (Figura 29).

|
{

Fonte. Elaborada pela autora.

O monitoramento do perfil de umidades perdurou 15 dias, na data de 01/02/2018 a
15/02/2018 e foi realizado em duas parcelas localizadas entre os piezbmetros P1 e P2, do
corrego do Fazare, sendo que uma das parcelas foi mantida descoberta e outra foi coberta com
uma lona para evitar que a chuva infiltrasse no solo (Figura 30 e 31). Além disso, foram feitas
canaletas ao redor dessa area coberta, para que houvesse uma menor influéncia do escoamento

superficial na mesma.

74



Esse periodo de 15 dias foi escolhido com base em dados pluviométricos existentes

anteriormente ao inicio dos estudos, nos quais mostram que o més de fevereiro é o més com

maior nimero de eventos de chuvas, e portanto, seria de mais facil observacédo a variacao de

umidade no solo.

Essa determinagdo de umidade foi realizada a partir da elaboracéo de 3 réplicas de cada

material amostrado, sendo que o mesmo foi coletado 5 cm a cada 15¢cm de solo, até atingir a

camada de seixos localizada na parte superior do nivel d’agua. Essas réplicas foram pesadas e

colocadas em estufa com uma temperatura de 105°C por um periodo de 24 horas, e ap0s esse

procedimento, todas foram pesadas novamente para obtencdo de um valor de umidade do solo

(Figura 32).

Figura 30. Parcelas para ensaio de umidade em campo.

PARCELAS PARA AANALISE DE INFILTRAGAO
EM UM PERIODO DE 15 DIAS

DESCOBERTO COBERTO

:
:

5 metros
W

5 metros ) ’ 5 metros

soJjeul §

Fonte. Elaborado pela autora.

gur 31. Delimitacdo de parcelas

—

PARCELA COBERTA

Fonte. Elaborado pela autora.
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Figura 32. Amostras de perfil de monitoramento de umidade, na qual cada capsula representa
20cm de profundidade, iniciando em 20cm

e terminando em 440cm.

L = A AR

Fonte. Autora.

3.3.5.5 Ensaio de CTC — Método do Papel Filtro

O método baseia-se em linhas gerais no procedimento descrito por Beaulieu (1979),
com modificacBes propostas por Pejon (1992) referentes & fracdo granulométrica utilizada para
0 ensaio e a concentracdo da solucdo de azul de metileno. Beaulieu (1979) utilizou particulas
de dimensGes inferiores a 0,50mm e a adaptacdo proposta por Pejon (1992) sugere a utilizacédo
de amostras que passam na peneira de 2,00mm, de modo que seja possivel a obtencdo de um
indice de adsorcao de azul de metileno global (Figuras 33 e 34), o que evita a necessidade de
execucdo do ensaio de granulometria.

A capacidade de troca de cétions € calculada de acordo com a equacéo 6:

Equacédo 7. Férmula paraa CTC.

* *
CTC=V C *100
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Onde: CTC = Capacidade de Troca de Cations (meq/100g ou Cmol/kg)
V = Volume da solucdo de azul de metileno (ml)
C = Concentracédo da solucdo (N)

M = Massa de solos seca (g)

Como os solos tropicais apresentam a fragdo argilosa constituida predominantemente
por minerais de baixa capacidade de adsorcdo, Pejon (1992) propds a alteracéo da concentracéo
da solucéo de azul de metileno de 10g/l por uma concentracdo de 1,5¢/l, o que permite maior
precisao nas determinacoes.

Figura 33. Ensaio CTC

Figura 34. Papel filtro com andlise da
capacidade de adsor¢do da argila do solo em
estudo

Fonte. Autora. Fonte. Autora.
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A leitura obtida a partir do papel filtro é baseada nos estudos de Grim e Guven (1978) e pode
ser observado na tabela 5.

Tabela 5. CTC — método azul de metileno.

Mineral CTC(meq/100g)
Caulinita 3-15
llita 10-40
Clorita 10-40
Alofano 35-50
Esmectita 60-150
Vermiculita 100-150
Sepiolita-Paligorsquita 20-30
Pirofilita 4
Talco 1

Fonte. Grim e Guven (1978).

3.3.4.6 indices Fisicos

Os indices fisicos sdo analisados a partir de amostras indeformadas. Para retirar as
amostras indeformadas foram utilizados anéis feitos de PVC, com bordas biseladas. Estes
apresentam dimensd@es distintas, no qual o tamanho depende do ensaio a ser executado. Para
obtencdo dos indices fisicos foi utilizado um anel com dimens@es de 7,5 cm de didmetro e 5 cm
de altura (Figura 35). Essas amostras foram coletadas a cada 10cm de profundidade no primeiro
um metro do perfil de alteracdo, para uma melhor avaliacdo das mudancas desses indices
(Figura 35).
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para coleta de amostras indeformadas.
e 4 A Y, '

=

Fi\ ura 5 Anéide VC

Fonte. Autora.

Os indices fisicos calculados apds a coleta das amostras indeformadas e posterior
pesagem, calculo do volume de solo e dgua presentes nas amostras sdo: a massa especifica seca
(pd) (Equacdo 7), os indices de vazios (e) (Equacdo 8), e porosidade (n) (Equacao 9).

Equacéo 9. indice de vazios (e)

Equacéo 8 - Massa especifica seca (pd)
¥ :'J: _1
l+e Ve

Equacéo 10. Porosidade (n)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo abordadas as analises bibliométricas sobre o tema da pesquisa, sendo
analisadas as informac6es resultantes obtidas a partir da aplicacédo das técnicas apresentadas na
metodologia, bem como discussdo destes dados quanto aos temas abordados nos capitulos
anteriores. Além disso, neste capitulo constam os diagnosticos a respeito dos dados do
monitoramento da flutuacdo do nivel do lencol freatico referentes aos cérregos do Fazare e do
Espraiado, no periodo de um ano, além de toda a discussao referente aos problemas gerados
pelo aumento da urbanizacdo ao redor de areas de nascentes, a caracterizagdo detalhada da area
apos validacdo dos mapas e discussdes a respeito dos periodos de chuvas e secas na regidao em
estudo.

Quanto as discussbes sobre esta tematica no ambito cientifico se reconhece que a
aplicacdo do método WTF no Brasil se intensificou a partir da década de 2000. Sendo estes
norteadores da aplicacdo deste método nas sub-bacias hidrograficas representativas. Destaca-
se que estudos sobre a recarga das dguas subterraneas sdo importantissimas para 0s processos
de gestdo e uso deste recurso, seguindo o0s preceitos da sustentabilidade. Porém para
determinacdo da recarga e realizacdo das analises de modo sistematico é necessario a aplicagédo
de algumas técnicas laboratoriais que possibilitam melhor compreensao da pesquisa.

4.1 Analise Bibliométrica no ambito mundial e nacional

4.1.1 AEVOLUCAO CIENTIFICA: ANALISE PREVIA E DISTRIBUICAO GEOGRAFICA

O primeiro artigo indexado no banco de dados WoS, foi publicado em 1967, por
Smith,L.O, no Journal Water Resources Research, intitulado “Infiltration in sands and its
relation to groundwater recharge”. O segundo artigo surgiu sete anos apos o anterior. Ao
avaliar a base de dados da WoS, nota-se que apenas a partir da década de 90 as publicacdes
nesta area se tornaram constantes.

Desde a primeira publicacdo (1967) de um artigo sobre a recarga de dguas subterraneas

até o final da década de 90, mais especificamente, 1997, o total de publica¢des indexadas na
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plataforma WoS (entre 1967 a 2017) representavam 9,9% de todas as publicagdes referentes, ou
seja, 0s 20 ultimos anos refletem 90,1% de todas as publica¢bes indexadas na plataforma WoS.
Isto se deve ao aumento da preocupacdo mundial sobre este tema em questdo, que vem surgindo
nas ultimas décadas, visto que a quantificacdo da recarga de agua subterrdnea € uma pré-
condigdo vital para uma gestdo eficiente dos recursos hidricos (MOON et al. 2004,
DEWANDEL et al. 2010), particularmente em regides semi-aridas (SCANLON et al. 2006,
SMERDON et al. 2010) e areas onde ha superexploracdo (HUGMAN et al. 2012), ou seja, a
extracao de agua do aquifero € superior a sua reposi¢édo natural.

Esta pesquisa foi relacionada as cinco categorias principais de acordo com o Web of
Science (WoS Categories): Water Resources, Geosciences multidisciplinary, Environmental
Sciences, Civil Engineering e Environmental Engineering. A evolucdo das publicacGes entre 0s
anos de 1998 a 2017, associada as cincos principais areas de pesquisa podem ser observadas na
Figura 35.

Nos dez primeiros anos visiveis na Figura 36, as publicacbes ocorreram de forma
continua, contudo, nota-se um aumento expressivo do numero de publicacdes a partir de 2006.
Antes desse periodo, apesar de apresentarem alguns anos com picos, sempre totalizaram valores
inferiores a 50 publicagdes. A partir do ano de 2009, vé-se uma tendéncia de aumento mais
linear das publicacdes, que refletiram nos Gltimos 5 anos, apontando um crescimento acentuado
no numero de artigos e reviews mostrando, assim, que realmente, essa tematica representa uma
das fronteiras para a pesquisa relacionadas a agua subterranea.

A érea de Environmental Engineering acumulou o menor nimero de publicagdes, ndo
apresentando durante os 20 Gltimos anos nenhum crescimento representativo, dentre os temas
mais publicados nesta categoria estdo os artigos com enfoque em contaminacdo de aguas e
geoquimica de aguas, tendo em vista que esse tema se caracteriza como uma area menor dentro
do contexto da engenharia ambiental.

Ja a area de Civil Engineering foi a segunda com menor numero de publicacfes, de
acordo com a Figura 36, embora apresente alguns aumentos significativos nos anos de 2013 e
2015. Esse crescimento visivel de publicagdes na area, nos ultimos anos, pode ser justificado
pelo crescimento da preocupacao mundial com a crise hidrica. De acordo com Hu et al (2010),
esta categoria visa artigos de manejo e gestdo sustentavel dos recursos hidricos, além de se
caracterizar pelas aplicacbes matematicas como a elaboracdo de modelos numéricos para a
simulacéo e calculos de balangos hidricos (DUSSAILLANT et al., 2004); o melhoramento de

algoritmo para o célculo de evapotranspiragdo (WU et al, 2012); ou para célculos do
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rebaixamento artificial do nivel d’agua para os obras de engenharia e minera¢ao (SHOURIAN
e DAVOUDI ,2017).

Figura 36. As cinco principais categorias do Web of Science.
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Fonte. Elaborada pela autora.

Na categoria Evironmental Sciences, os trabalhos se referem, em geral, a estudos mais
voltados para a estimacdo da recarga das aguas subterraneas e de recargas artificiais dos
aquiferos. A segunda categoria com maior numero de publicacbes foi a Geosciences
Multidisciplinary, que teve como sede a publicacdo de artigos, como o proprio nome da
categoria diz, multidisciplinares, baseados no desenvolvimento de recursos hidricos a partir da
geomorfologia e geologia, no monitoramento e modelagem de recarga de aguas, no
mapeamento de aguas subterraneas e na influéncia da urbanizagdo na manutengéo dos recursos
hidricos, além da gestdo e manejo desses recursos.

Water Ressources foi a categoria do WoS que teve o maior nimero de publica¢es nos
ultimos 20 anos além disso, esta area de pesquisa teve um aumento gradual desde o ano de 2003

e se manteve em crescimento até o ano de 2015, mas nos ultimos dois anos sofreu uma leve
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queda de publicagbes. Os principais assuntos tratados nesta categoria do WoS foram
modelagem de recursos hidricos, analise e monitoramento do balanco hidrico, mecanismos para
recarga de aguas subterraneas, geoquimica de aguas e manejo e gestdo de recursos hidricos.

A distribuicdo mundial das publicacbes sobre a tematica de recarga de aguas
subterraneas, dos ultimos 20 anos, apresenta-se de maneira heterogénea (Figura 37). No total,
essa reparticao abrange 96 paises distintos, englobando cinco continentes. Os EUA se destacam
em relacdo ao numero de publicacdes e, sozinhos, totalizam 27,4% de toda a produgdo mundial.
A grande quantidade de periddicos a serem publicados na lingua inglesa, bem como a economia
norte-americana, podem justificar a lideranga americana (OKUBO,1997). A Alemanha, China,
Austrélia e Franca ficam com 38,8% das publicacdes e isso se refletira explicitamente nas
discussOes das proximas categorias.

Ao fazer a andlise da Figura 37, a classe 1 (> 200 publicacdes) é composta unicamente
pelos EUA, com um total de 249 artigos. A Classe 2 (101-200 publicagdes) € composta,
também, por um Unico pais, a Alemanha, com um total de 114 publicacGes sobre recarga de
aguas subterraneas. A Classe 3 (51-100) representa a China, Australia e Franga, com 93, 73 e
72 artigos publicados, respectivamente. A Classe 4 (21 — 50) apresenta dez paises produtores,
dentre os quais cinco sdo europeus (Espanha, Inglaterra, Suica, Italia e Paises Baixos), quatro
s&o asiaticos (India, Jap&o, Israel e Taiwan) e o Canada, norte americano.

A Classe 5 (11 — 20) é composta por 11 paises, entre eles o Brasil, que ocupa a 18°
posicdo no ranking dos 20 paises mais produtivos do mundo, e corresponde a 2,2% de toda a
producdo mundial. A ultima classe (Classe 6), que representa paises que contém publicacdes
entre 1 até 10, contempla um total de setenta paises, dentre eles podemos estd o México,
Portugal, Argentina, Croacia e RUssia.
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Figura 37. Distribuicdo mundial da producgdo de artigos sobre o tema de recarga de aguas.
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Fonte. Elaborado pela autora.

4.1.2 PRINCIPAIS REVISTAS E ARTIGOS IMPORTANTES NA AREA

Os artigos indexados nessa area foram publicados em um total de 203 revistas

diferentes. As 20 revistas que mais publicaram sobre o0 assunto, conforme listado na Quadro 6,

somam cerca de 65,8% do total de publicagdes. A Journal of Hydrology € a revista que mais

publica na &rea, representando aproximadamente 10,6% do total, posteriormente temos:

Hydrogeology Journal (8,1%), Hydrological Processes (7,3%), Environment Earth Sciences

(5,6%) e Water Ressources Research (3,4%).

Destaca-se também que dentre as 20 revistas mais importantes na area de recarga de

aguas subterraneas, dez sdo revistas americanas e dez sdo revistas europeias, divididas em

quatro paises: Paises Baixos, Alemanha, Inglaterra e Suica.
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Quadro 6. As 20 revistas mais importantes na area de recarga de dguas subterréneas.

RANK JOURNAL COUNTRY NP* RANK JOURNAL COUNTRY NP*
3. of Hvdrolo Sci. of the Total
1 - oT Hydrology NETH 96 11 Envir. NETH 18
2 Hydrogeology J. USA 73 12 Water Resour. Manag. NETH 18
Hydrological .
3 Processes USA 66 13 Arabian J. of Geosc. GER 16
4 Envir. Earth Sci. USA 51 14 Hydrological. Sci. J. ENG 16
Water Resour. Envir. Geolo
5 Res. USA 31 15 : ay USA 13
Hydro. & Earth S.
6 Sci. GER 27 | 16 Water Swi 12
Desal. and Water
7 Vadose Zone J. USA 24 17 Treat. USA 11
J. of Hydrologic
8 Eng. USA 23 18 Apllied Geoch. England 9
9 Wate_lteSC(;]l. and England 23 19 Envir.Sci. & Tech. USA 9
10 Water Research England 20 20 Ground Water USA 9

*NP — Numero de publicacdes; Desal — Desalination; Envir — Environmental; Eng — Engineering; Geoch — Geochemistry;
Geosc — Geosciences; Hydro. — Hydrology; J — Journal; Manag — Management; Res — Research; Resour — Resources; Sci —
Sciences; S — System; Tech - Technology; Treat — Treatment.

Fonte. Elaborada pela autora.

Os artigos mais antigos, dentre os mais citados, foram publicados no ano de 2001 e
tiveram 213 e 104 citacGes, e abordaram os efeitos da urbanizacdo nos fluxos de agua em bacias
mais e menos urbanizadas e sobre 0 aumento a longo prazo de um lencol freatico localizado em
uma regido semiarida, respectivamente. Okubo (1997) ressalta que a tendéncia de nimero de
citagdes esta diretamente ligada a idade do artigo publicado e nesta &rea ndo foi diferente, pois
0s dois artigos mais citado sdo do ano de 2002, e apresentam 389 e 335 citacdOes,
respectivamente, além de contemplar temas muito atuais como o uso da estimacao da flutuacéo
do nivel de agua para estimar uma recarga subterranea e sobre recargas artificiais aplicadas nas
areas de engenharia civil e hidrogeologia.

Em analise ao Quadro 7, nota-se que mesmo nos artigos mais antigos, ainda sendo 0s
mais citados, esta ocorrendo uma mudanca nesse padrdo, visto que dois artigos dos anos de

2011, e um de 2012 estdo no top 10 de citacOes.
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Healy e Cook (2002) e Price (2011) foram os dois artigos de maior importancia para

este trabalho, entre o top 10 mais citados, visto que Healy e Cook (2002) abordam o tema

sobre recarga de aguas subterrénas e water table flutuation diretamente neste artigo, além de

trazer abordagens muito importantes sobre a recarga de dguas subterréneas correlacionadas a

eventos pluviograficos. Ja Price (2011), traz conceitos sobre gestdo, gerenciamento e

conservacao de aguas subterraneas, atrelados a conceitos de uso e ocupacao do solo urbano e

seus principais efeitos sobre as aguas.

Quadro 7. Os dez artigos mais citados nos ultimos 20 anos sobre recarga de aguas.

RANK YEAR ARTICLE TITLE JOURNAL AUTHORS T.C.
] . Healy, RW;

1 2002 Using groundwater levels to estimate Hydrogeology Cook, PG 389
recharge Journal
Artificial recharge of groundwater:

2 2002  hydrogeology and engineering Hy(.:ijgc;gﬁ:;llogy Bouwer, H 335
Effects of urbanization on streamflow Rose. S: Peters

3 2001 in the Atlanta area (Georgia, USA): a Hydrological lN’E ' 213
comparative hydrological approach Processes '
A soil-water-balance approach to
quantify groundwater recharge from Hvdroloaical

4 2003 irrigatedcropland in the North China %rocesges Kendy, E et al. 127
Plain
Methanogenic pathways of coal-bed International

5 o008 988 in the Powder River Basin, United Journal of Coal Flores, R. M et 115
States: The geologic factor Geology al.
Effects of watershed topography,
soils, land use, and climate on Proaress in

6 2011  baseflow hydrology in humid regions: 109 Price, K. 110

. Physical Geography

A review
Land use and climate change impacts
on the hydrology of the upper Mara
River Basin, Kenya: results of a Hydrology and Mango, L. M et

7 2011 . Earth System 110
modeling study to support better Sciences al.
resource management
Long-term rise in a sahelian water- Leduc, C;

8 2001 table: the Cc_)ntmental Terminal in Journal of Favreau, G; 104
South-West Niger Hydrology Schroeter, P
Climate  change impacts on

9 2006 groundwater recharge-uncertainty, Hydrogeology Holman. | P 101
shortcomings, and the way forward? Journal S
Ecohydrological consequences of
drought- and infestation- triggered Adams, H. D. et

10 2012 tree die-off: insights and hypotheses Ecohydrology al. %

Fonte. Elaborado pela autora.
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4.1.3 COLABORACAO INTERNACIONAL E PRODUTIVIDADE

As redes de colaboracédo foram analisadas a partir de trés parametros diferentes, sendo
0 primeiro critério os paises em si, 0 segundo as organiza¢des que representam esses paises € 0
terceiro, 0s autores com maiores nimeros de citacBes de cada pais. As figuras 38, 39 e 40
apresentam as redes com linhas, cuja largura representa o total de publicacGes feitas em
parcerias, e as cores indicam o cluster que a determinado item pertence. As redes apresentam
apenas 0s paises, organizacfes e autores que mais publicam na area de recarga de &guas
subterraneas, respectivamente.

O mapa bibliométrico apresentado na Figura 38 mostra os 20 paises mais produtivos, e
foram distribuidos em 3 clusters diferentes. Relacionado aos estudos cientificos voltados para
a recarga de aguas subterraneas, é notavel a contribuicdo dos EUA e da China, visto que
publicaram uma quantidade consideravel de estudos e, em parceria, foram publicados um total
de 23 artigos, sendo o link mais marcante do mapa, o que explica o fato de ambos pertencerem
ao mesmo cluster. A Alemanha, juntamente com a Franca, forma o segundo link mais forte do
mapa, totalizando sete publica¢fes em conjunto. A Australia é o quinto pais com maior nimero
de publicacdes, e ela apresenta publicagdes em conjunto com as outras quatro poténcias acima
dela. Ao observar a Figura 38, pode-se notar que a Australia, Franca e Alemanha estdo no centro
dos clusters e, isso implica que esses paises fazem uma mais colaboragcdo com outros paises e

outros clusters.
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Figura 38. Mapa bibliométrico da categoria paises, dividido e clusters.
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12 Japan 29 14 Israel 26 19 Iran 17
15 Taiwan 24 16 Belgium 20
17 Brazil 19 18 Tunisia 18

20 Sweden 17

Fonte. Elaborado pela autora.

A Figura 39 apresenta a colaboragdo entre as 20 organizagdes mais produtivas nesta
area, divididas em cinco clusters. A distribuicdo das instituicdes ocorreu de maneira
parcialmente heterogénea, entretanto o Cluster 5 (rosa) é totalmente homogéneo, representado
unicamente por instituicdes francesas, mas os outros clusters nunca estéo isolados.

No Cluster 1 (vermelho), a Chinese Academic Sciences é a mais produtiva e estabelece
relacBes colaborativas com outras duas instituicdes chinesas que possuem um numero inferior
de producdes, além de manter relacbes com a Universidade do Arizona e com o Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), que sdo instituicdes muito conhecidas por suas
grandes publicacdes. No Cluster 2 (verde) se tem o destaque de instituicbes americanas,

associadas a um centro de pesquisa alemé&o.
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Figura 39. Mapa bibliométrico da categoria organizacdes, dividido em clusters.
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Fonte. Elaborado pela autora.

O Cluster 3 (azul) apresenta duas instituicGes israelenses, uma germanica, uma
americana, sendo o agrupamento mais heterogéneo dentre todos no estudo. Ressalta-se também
que todas as instituicdes deste cluster apresentam uma media de publicagdes bem semelhantes.

E por ultimo, o Cluster 4 (amarelo), é constituido por duas institui¢c@es australianas e uma sueca,
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com um destaque para o numero de publicacdes da CSIRO, que é uma organizacao nacional de
pesquisa australiana.

A Figura 40 mostra um detalhamento baseado na relacdo entre os 40 principais autores
que publicam nessa area. A diferenciacdo nesta figura ndo se da somente pela espessura da
linha, mas também pelo tamanho do simbolo que representa cada autor, demonstrando a
quantidade de citacGes que 0 mesmo obteve ao longo da vida, publicando nesta &rea.

Uma importante discussao sobre esta figura é que a partir da analise dos 17 clusters,
pode-se concluir que os EUA, apesar do grande nimero de publicacGes, produzem nesta area
majoritariamente em coautoria, ndo sendo representado nos clusters dessa categoria de autores
principais mais citados, com excecdo do Nimo, J.R., que no caso é o quarto autor que mais
publica como autor primario e, além disso, as redes de colaboracdo, podem ser resultado da
pesquisa desenvolvidas por autores, de outras instituicbes que ndo possuem um numero tdo
significativo de publicagdes.

Ao contrério da Franga, que se mantem em todos os mapas como referéncia na area e
tem seu destaque aumentado expressivamente neste mapa bibliométrico, apresentando 3 dos 17
clusters, unicamente franceses, e mais dois em que o pais estd vinculado. Além da Franca, o
pais europeu que teve destaque na area de recarga de aguas subterraneas foi a Alemanha. Um
fato interessante é que Nimo, J.R. além de ser o Unico americano autor principal, ele aparece
em colaboracdo por instituicdes, como o Servi¢o Geol6gico Americano, que esta bem no meio
do mapa de instituicBes (Figura 40), logo é uma das que mais colaboram com as instituicdes de
outros paises, 0 que elucida o fato do EUA também estar no meio do mapa de colaboracao por
pais e comprova que a colaboragdo é marcada por outros autores, além dos que mais publicam.

O autor mais citado na area em estudo foi o alem&o Drewes, G.E. A Asia também teve
uma alta representatividade em autorias na area, totalizando quatro clusters uniformemente
deles, sendo representados por Japéo, China e Israel. Inclusive, o segundo autor mais citado na
area de recarga de aguas € o chinés Lee, C. H. A Australia foi representada por dois clusters no
mapa em estudo, referentes ao CSIRO e a Universidade de Flinders.
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Figura 40. Mapa bibliométrico de autores mais citados, dividos em clusters.
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Fonte. Elaborado pela autora.
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4.1.3.1 Assuntos principais das pesquisas e allkeywords

De acordo com Zhang et al (2016), a WoS é considerada uma das principais fontes
bibliogréficas de informacao e os registros presentes nessa base incluem dois tipos de palavras-
chave: as author keywords, que sdo aquelas fornecidas pelos autores originais, e as Keywords
Plus, que sdo extraidas dos titulos das referéncias citadas pela Thomson Reuters. O mapa
bibliomeétrico (Figura 41) gerado neste trabalho foi baseado nas allkeywords, ou seja, na
combinacéo das author keywords e das keywords plus.

As Keywords Plus fornecem termos adicionais de pesquisa e séo palavras ou frases que
aparecem com frequéncia nos titulos dos artigos citados pelos autores em suas bibliografias e
ndo necessariamente no titulo do artigo, em palavras-chave do mesmo e em suas notas de rodapé
(GARFIELD, 1990; GARFIELD e SHER, 1993). Garfield afirmou também que os termos das
Keywords Plus sdo capazes de capturar o contedo de um artigo com maior profundidade e
variedade (GARFIELD, 1990). Portanto, os termos do Keywords Plus foram usados para
identificar tendéncias de pesquisa em uma variedade de campos cientificos, desde pesquisa de
pentaclorofenol (HUANG, AO, & HO, 2008) até pesquisa relacionada a transferéncia de genes
(WEN, YU e HO, 2009).

Um importante passo antes de se darem inicio as analises principais foi uma analise
preliminar para a elaboracdo de um thessaurus (ROGET, P. 1852), no qual se gera uma lista de
palavras agrupadas de acordo com a similaridade de significado e, geralmente, listadas em
ordem alfabética. As palavras agrupadas foram as seguintes: System/systems, EUA/United
States,soil/soils, aquifer/aquifers.

Nas figuras 41 e 42 se verifica a presenca de 3 clusters principais, nos quais, a expressao
groundwater recharge conecta esses trés grupos, e € o termo que apresenta 0 maior nimero de
ocorréncias (363) na area, fazendo uma média de 880 ligacbes com outras sentencas relevantes
para 0 campo em estudo.

Analisando as allkeywords se observa que 0os EUA e a Australia tm um maior nimero
de estudos e publicagdes, voltados para a area de geoquimica de aguas e hidrologia (cluster
vermelho). J& o Cluster Azul € uma area que mais foca em estudos sobre modelagem e
simulacdes de fluxo de aguas, e o Cluster Verde trata de um assunto que, atualmente, esta
mundialmente em alta, 0 monitoramento, gestdo e manejo de dguas subterraneas associados aos

sistemas de informacdes geograficas (GIS).
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Figura 41. Mapa bibliométrico das 45 allkeywords do tema recarga de aguas.
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Fonte. Elaborado pela autora.

A Figura 42 demonstra essa maior preocupacdo com a gestdo das aguas subterraneas
nos ultimos anos. Gestdo é a arte de fazer as coisas por meio das pessoas, de acordo com Mary
Parker Follett (1868-1933) (BARRETt, 2003 p. 51). O conhecimento da taxa atual de recarga
e 0 monitoramento dos aquiferos sdo, portanto, pré-requisitos para uma gestdo eficiente e
sustentavel das aguas subterraneas, onde tais fontes sdo a chave para o desenvolvimento
econémico em algumas regides. (VRIES; SIMMERS, 2002; BANERJEE, 2009).

Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) vém sendo cada vez mais utilizados
pela cartografia geotécnica, assim como outras areas pelo fato de que esses sistemas
possibilitam a producdo de mapas e cartas de maneira rapida e eficiente, barateiam o custo de
producdo, facilitam a utilizag&o e as analises posteriores, permitem a elabora¢do de documentos
cartogréaficos mais complexos, favorecem a automacéo da atualizag&o e revisdo e permitem a
analise quantitativa de dados espaciais (SANTOS, LOUZADA e EUGENIO, 2010).
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Figura 42. Overlay visualization das 45 allkeywords
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Fonte. Elaborado pela autora.

4.1.4 ANALISES BIBLIOMETRICAS APLICADAS NO BRASIL

O Brasil é 0 18° pais no ranking dos que mais publicam sobre o tema de recarga de
aguas subterraneas, contudo um montante de apenas vinte artigos foi indexado na plataforma
Web of Science. O primeiro artigo indexado foi no ano de 1999 e, apenas ap0s sete anos, um
novo artigo com esse tema foi para publicacdo. Foi no ano de 2017, contudo, que com a
preocupacao global referente a crise hidrica, os trabalhos tiveram um aumento substancial, com
seis artigos publicados.

Esse primeiro artigo, de 1999, é o mais citado (46 vezes) até ent&o, e foi baseado em um
estudo sobre a precipitacdo interna e o fluxo de chuva em sistemas agroflorestais e florestas
primarias na Amaz6nia Central, sendo publicado pela Hydrological Processes. Os estudos
foram comandados pela Embrapa de Manaus e duas Universidades Alemas (Braunschweig e
Bayreuth). O Brasil fez parcerias em artigos com as principais poténcias na area de pesquisa de

recarga de aguas subterréneas, sendo elas EUA, Alemanha, China, Australia e Franca.
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Ao fazer a andlise desses artigos brasileiros, dividindo-os por regides do Brasil (Figura
43), nota-se um predominio de pesquisas na regido de Minas Gerais (MG). Essas pesquisas
foram vinculadas a quatro universidades brasileiras: a Universidade Federal de Lavras, a
Universidade Federal de Ouro Preto, a Universidade Federal de Vicosa, todas mineiras e, a
Universidade de Sao Paulo. Cinco dos sete artigos sobre a regido de MG s&o exclusivamente
de colaborag6es brasileiras, e dois apresentam participacao de universidades dos EUA.

Figura 43. Regifes que mais estudam a recarga de dguas subterraneas no Brasil.
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Fonte. Elaborado pela autora.

A justificava principal dos estudos ocorridos na regido sudeste brasileira € a presenca
de uma importante regido de cabeceira que engloba as bacias hidrograficas é a Regido da Serra
da Mantiqueira (RSM). Muitos rios sdo originarios da RSM, e alimentam importantes
reservatorios de usinas hidrelétricas do pais (BESKOW et al., 2009; VIOLA et al., 2014). Na
RSM, pode-se encontrar os ultimos remanescentes da Mata Atlantica no Brasil. Geralmente
esse bioma é o mais rico em diversidades de espécies, compreendendo até 8% do total de
espécies do mundo (MYERS et al., 2000). Infelizmente, apesar dessa grande diversidade, Mata
Atlantica é um dos ecossistemas mais ameacados no planeta (COLOMBO e JOLY, 2010;
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MYERS et al., 2000). Levando em consideragéo esses recursos, a RSM deve ser considerada
uma area prioritaria para a conservagdo no Brasil (PINTO et al, 2017).

A segunda regido com maior numero de publicaces foram areas fora do pais, ou nao
especificadas pelo autor, sendo entre elas Portugal, Australia, América do Sul e China. O artigo
sobre estudos de gestdo de aguas para o desenvolvimento de politicas de bioenergia, voltado
para a América do Sul, foi o nono artigo brasileiro publicado e o mais diversificado em
nacionalidades, tendo a participacdo de institui¢fes latino-americanas, como a Universidade
Federal do Rio Grande do Sul e da Universidade Federal de Pernambuco, o Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuraria de Buenos Aires (Argentina), além de parceria com instituicGes
norte americanas como o Centro de Investigacion y Docencia Econémicas (CIDE — México),
a Thompson Rivers University (Canada) e trés universidades estadunidenses: Michigan, New
Hampshire e Arizona.

Os estudos realizados pela Universidade Federal do Ceara em parceria com a Faculdade
de Tecnologia do Cariri, a Universidade de S&o Paulo, a Universidade Estadual de Sdo Paulo e
a Universidade de Potsdam (Alemanha), foram voltados para a regido da Chapada do Araripe.
O desmatamento com seus efeitos de alteracGes na estrutura do solo e na recarga dos aquiferos
da Chapada do Araripe pode ser a causa da reducgéo nas vazdes de fontes que surgem na encosta
(Mendonga, 2009). Esse fendmeno foi identificado por Kemper, Gongalves e Bezerra (1995).
Estudos realizados por Mendonca (2001), de areas preservadas na Floresta Nacional do Araripe
(Flona) para areas desmatadas, mostraram um aumento na densidade aparente dos solos e uma
reducdo na matéria organica, umidade, porosidade e condutividade hidraulica. A alteracdo
destes parametros levou a reducao na capacidade de infiltracdo e a um possivel esgotamento do
solo com consequente empobrecimento florestal. Nesta mesma area, Leite, Figueiredo e Silva
(1990) observaram uma reducdo na agua disponivel no solo das areas desmatadas em

comparagdo com areas preservadas.

4.2 Descricdo e interpretacdo da area de estudo

Este subcapitulo aborda uma descrigdo mais detalhada dos materiais geoldgicos
presentes na area de estudo, enfocando as particularidades de cada um em uma escala local de
1:1000. Esta é considerada uma etapa fundamental do trabalho, pois permitiu a obtencéo da

variabilidade destes materiais tanto em termos de distribuicdo em area quanto em profundidade,
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além de fornecer subsidios para o estabelecimento dos condicionantes para a dindmica das
aguas de maneira mais realista, no tocante as propriedades dos materiais geoldgicos.

Sendo assim, a partir de fotointerpretacéo, trabalhos de campo e de laboratorio, a area
de estudo foi representada por meio dos mapas que serdo citados ao longo deste subcapitulo.
Tais mapas permitiram a individualizacdo de subareas com caracteristicas semelhantes em
termos dindmica das aguas, orientando, por conseguinte os trabalhos de campo posteriores.

Deve-se ressaltar, também, a importancia desta etapa para a definicdo do modelo
conceitual de infiltracdo e fluxo subsuperficial da area, uma vez que a variabilidade dos
materiais geoldgicos condiciona estas caracteristicas. E considerada, portanto, o ponto de
partida para trabalhos de modelagem hidrogeoldgica posteriores.

421 MAPA DE DOCUMENTACAO

O Mapa de documentacéo (Figura 44) foi o primeiro documento cartografico elaborado
e contém as seguintes informacdes referentes a area: limite da area em estudo; rede hidrogréafica
(Corrego do Espraiado e Cdrrego do Fazare) e suas respectivas nascentes; curvas de nivel de
cinco em cinco metros geradas em mapeamento do IGC em uma escala 1:10 000, que foi
detalhada no trabalho para curvas de 1 em 1 metro para melhor adequacdo a escala de
mapeamento 1:1000. Além disso, estdo presentes nesse mapa de documentacdo, 0s pontos
cotados; uma parte do perimetro urbano de Sdo Carlos (SP); as principais rodovias (SP 318 —
Rodovia Engenheiro Thales de Lorena Peixoto Jr.); a localizag&o dos pog¢os de monitoramento
e bacias de contribuicdo; os pontos de observacdo e descricdo de perfil de solo, os locais de
coletas de amostras; as areas de campo experimental onde ocorreram 0s ensaios de infiltracdo
de area coberta e descoberta e, os pontos de observacdo para a validacdo do mapeamento

geotécnico.
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Figura 44. Mapa de documentacdo da area de estudo.
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4.2.2 MODELO DIGITAL DE TERRENO E CARTA DE DECLIVIDADE

O mapa de declividade (Figura 45) tem o objetivo de demonstrar as inclinagdes de uma
area em relacdo a um eixo horizontal e serve como fonte de informacdes das formas do relevo,
das aptidGes agricolas, riscos de erosdo, restricbes no uso e ocupacdo, dindmica de
contaminantes em um meio e o sentido de fluxo de aguas.

A declividade de um terreno tem fundamental importdncia na avaliacdo da
vulnerabilidade das aguas subsuperficiais, pois esta condiciona o tempo de permanéncia de um
contaminante em uma determinada area. Além disso, é uma das varidveis usadas na avaliacdo
do escoamento superficial e a infiltracdo do terreno. Segundo Rubim (1996), o escoamento
superficial s6 ocorre quando a intensidade da precipitacdo € maior que a capacidade de
infiltracdo do solo, ou seja, a capacidade de infiltracdo é controlada pela intensidade de chuvas.
Em uma carta topogréafica, é possivel verificar a declividade através da proximidade das curvas
de nivel. Quando estas estiverem mais proximas, a declividade serd maior e quanto mais
afastada, menor sera a declividade.

Outros fatores que devem ser considerados em conjunto com a declividade sdo as
interferéncias no escoamento, como exemplo, os cordBes de nivel para a agricultura, que
aumentam o tempo de concentracdo de agua no local. Outro fator importante é a cobertura
vegetal, que pode interceptar a precipitacdo e diminuir a velocidade da infiltracdo e a extenséo
de um escoamento superficial.

Para a definicdo do intervalo do mapa de declividade, foram levados em conta os
trabalhos de Lepsch et al. (1991), Ross (1995) e De Biase (1970) e EMBRAPA (2006) (Quadro
8), sendo adaptadas as classes segundo a realidade da area de estudo, que ndo possui
declividades muito superiores a 20°.

As classes de declividade adotadas foram as seguintes: < 3%, 3 — 6%, 6 — 12%, 12 -
15%, 15 — 20% e > 20% (Figura 45). As porcentagens, em area, da declividade, podem ser
observadas no grafico da Figura 46, na qual as maiores ocorréncias sdo das classes 0-3%
(39,69% da area) e 3-6% (41%) de declividade, que representam as areas com menores
potenciais de escoamento superficial e menor fragilidade ambiental. Na area em estudo nédo
foram observados locais com declividades superiores a 30%, ou seja, com potenciais de
escoamento superficial muito altos e consequentemente, com areas com alta fragilidade
ambiental, de acordo com EMBRAPA (2006).
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Figura 45. Mapa de declividade.
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Quadro 8.Classes de declividade e principais caracteristicas.

Classes

Caracteristicas

Escala de vulnerabilidade

0-3%

Relevo plano, com escoamento superficial muito lento

e com auséncia de erosdes laminares e lineares.

Muito Baixa

3-6%

Declives suave-ondulado; escoamento superficial lento
a médio; auséncia de problemas de erosdo linear e

laminar

Baixa

6-12%

Superficies inclinadas, com relevo ondulado;
escoamento superficial médio a réapido; suscetivel a

processos erosivos.

Média

12 -
20%

Relevo moderadamente ondulado, com maior
inclinagdo do terreno do que nos niveis inferiores, areas

propicias a problemas de erosdo.

Alta

20 -
30%

Grande inclinagdo do terreno; fortemente ondulado, o
parcelamento do solo é permitido somente em areas
com declividade de até 30%; areas com predominio de

problemas com eroséo

Muito Alta

> 30%

Areas com fragilidade ambiental muito alta; encostas

sdo os limites para o corte raso da vegetagao.

Muito Alta

Fonte. Adaptado de Lepsch et al. (1991), Ross (1995), De Biase (1970) e EMBRAPA (2006)

Figura 46. Declividade em porcentagem de area.
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Fonte. Elaborado pela autora.
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As classes de 0-3% e de 3-6% sdo as mais representativas na area, seguidas dos relevos
de declividade de 6-12%, essas areas estdo associadas as regides mais planas (0-3%), com
declives suave-ondulados (3-6%) a inclinados (6-12%). Essa interpretacdo leva-se a crer que a
area em estudo esta localizada em um relevo de fragilidade ambiental muito baixa a média.

A Formacéo Itaqueri ocupa 80% das regides de declividade de 6-12%, por se tratar de
uma Formacdo que estéa aflorando mais préximo dos canais dos Cérregos do Fazare e Espraiado,
e 0s Sedimentos Cenozoicos estdo localizados, em sua maioria, nas regides de declividade de
0-6%, ou seja, em locais mais planos e de menor fragilidade ambiental.

Mapas hipsométricos (Figura 47) sdo mapas que representam a elevacdo de um terreno
através de cores, 0 MDE esta subdividido em 10 classes, em intervalos de 10 metros, definidos
a partir da cota de cada curva de nivel em relacdo ao nivel do mar. Esse intervalo foi definido
por ter se mostrado mais satisfatorio para a representacdo das diferencas de altitude da area de
estudo. Essa carta foi utilizada juntamente com o mapa de declividade para se ter uma viséo
mais detalhada de toda a superficie do terreno da area que foi estudada. Ambos os mapas foram
gerados a partir de curvas de nivel de 1 em 1 metro, adaptadas das curvas de 5 em 5 metros
elaboradas pelo IGC (Figura 44).

A partir da geracdo do mapa hipsométrico tém-se a confirmacdo das informacdes
sugeridas por Soares (1973) e Campanelli (2012) que afirmam que a Formacéo Itaqueri se
apresenta em cotas de 700 a 900 metros e os Depdsitos Cenozoicos aparecem em altitudes

superiores a 800m.
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Figura 47. Modelo digital de elevagcdo (MDE).
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4.2.3 MAPA DE SUBSTRATO ROCHOSO

A anélise prévia de mapas elaborados em escalas menores de trabalho, acabou fornecendo
informacdes de que aproximadamente 5% da area em estudo era composta pela Formacéo Itaqueri
e cerca de 20% da area pela Formacdo Serra Geral, sendo todo o restante (75%) da area era formada
por um “grupo arenoso”, sem nome definido e sem identifica¢do mais detalhada.

Porém, com o prosseguimento das atividades, foi constatado que ao invés de
aproximadamente 90% da area em estudo era composta por este material arenoso, uma parcela
inferior representava este pacote, com cerca de 63% de aparecimento na extensao em estudo e, que
a Formacéo Serra Geral ndo estava aflorante na area, mas sim, a Formacao Itaqueri, que representava
uma parcela de 37% no local, como pode ser observado na Figura 48.

Essas distintas variagcdes de composi¢do na area em estudo podem ser explicadas pela escala
de mapeamento feita pelos trabalhos anteriores como, por exemplo, de Fagundes (2010) que em sua
pesquisa fez um mapeamento geoldgico-geotécnico de escala 1:25000, ndo analisando mais

detalhadamente areas menores, como a area estudada neste trabalho.
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Figura 48. Mapa de substrato rochoso da area de estudo.
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4.2.3.1 Formagdo Itaqueri

Essa Formacdo Itaqueri tem idade Cretacica e recobre cerca de 37% de toda a area
em estudo. As litologias encontradas nessa formacao geoldgica sdo arenitos com fino, siltitos
e argilitos, intercalados e com espessuras variaveis. A Figura 49 mostra essa intercalacéo de
litologias.

Figura 49. Intercalacdes de arenitos e argilitos da Fm Itaqueri.

Fonte. Failache (2018).

Como Fagundes (2010) comenta, a Formacgéo Itaqueri pode se apresentar diretamente
sobreposta a Formacao Botucatu, ou seja, as aguas percoladas da Formacao Itaqueri atingem
diretamente o Aquifero Botucatu, isso, na area em estudo. Porém, em algumas regides do
municipio a Formagdo Itaqueri estd sobreposta a Formacdo Serra Geral, isto porque o
derramamento baséltico da Formacédo Serra Geral ndo é uniforme por todo o municipio de Sdo
Carlos, sendo assim, hora a Formacao Itaqueri apresenta-se sobreposta a Formacao Botucatu,
hora ela se apresenta depositada acima da Formacdo Serra Geral. Essa caracteristica ocorre
em face da intertrape gerada pelo derrame baséltico do Botucatu que intrude a formacéo
Botucatu.

Uma caracteristica que foi observada em campo é que as camadas da Formacao
Itaqueri, com textura areno-siltosa tem uma granulacdo variando de fina a média, com

coloracéo castanho claro. Essa camada apresenta niveis altos de fraturamento, possibilitando
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a elevacdo da capacidade de infiltracdo no solo a partir da percolagdo, ndo somente
intergranular, mas também nas fraturas (Figura 50).

Figura 50. Fraturas visiveis em a

floramento de solo saprolitico da Fm. Itaqueri.

Porém, de acordo com Lemos (2010), essa camada areno-siltosa da Formacdo ltaqueri é
composta por lentes de argilas expansivas, que podem apresentar relevante empastilhamento e
gretas de contracdo. Essas lentes argilosas, quando em presenga com a dgua se expandem e as gretas
se fecham, sendo assim, essas areas lenticulares ndo representam efetivamente um canal de
percolacdo, como as fraturas das camadas areno-siltosas.

As regibes que apresentam as fraturas representam uma alta vulnerabilidade das aguas
presentes nas formacdes inferiores (Aquifero Botucatu), visto que assim como ocorre a percolagao
facil de 4gua, ocorre também a percolacéo de contaminantes, porém, as regifes que apresentam as
lentes de argilas expansivas podem colaboracdo com a impermeabilizacdo do solo, evitando que
fontes de contaminacdo ultrapassem sua camada e cheguem ao aquifero.
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4.2.3.2 Sedimentos Cenozoicos

Os sedimentos descritos por Fagundes (2010) como um “grupo arenoso”, na verdade, sdo
identificados como Sedimentos Cenozoicos, ou seja, um material arenoso retrabalhado que sobrepde
a Formagcé&o Itaqueri na area em estudo.

Esses materiais ocorrem nas por¢Ges mais elevadas topograficamente e séo separados do
material residual da Fm. Itaqueri por uma camada com espessuras variaveis, de alguns centimetros
até locais com espessura superiores a meio metro (Figura 51). Essa mudanca espessural pode ser
observada em diferentes pontos da area em estudo, no mapa de documentacdo localizado no
Apéndice A pode-se observar que no ponto de observacdo 9 a linha de seixo tem cerca de 50 cm e

no ponto de observacao 6 a linha apresenta 12cm.

Figura 51. Linha de seixos que separa o material inconsolidado residual da Fm Itaqueri e 0
material retrabalhado (Sedimentos Cenozdicos

-SED. 'RETRABAL?/ADO

LA

Font. Autora.

Na area nao foram encontrados Sedimentos Cenozoicos Terciarios, visto que estes aparecem
geralmente em cotas superiores a 900m e a area de estudo ndo atinge esses niveis, portanto, toda a
area estudada é composta por sedimentos arenosos retrabalhados, pertencentes aos Sedimentos

Cenozoicos Quaternarios.
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4.2.4 MAPA DE MATERIAIS INCONSOLIDADOS

Os materiais inconsolidados (Figura 52) tém como caracteristicas basicas 0s aspectos
geotécnicos em relacdo a origem, a textura, a espessura e ao comportamento do manto de alteragdes
dos materiais. Zuquette (1987) define os m.i. como sendo todo o material sobrejacente a rocha, seja
ele residual ou transportado.

A caracterizacdo desses materiais foi feita a partir de analise de perfis de alteracdo dos
materiais, ensaios laboratoriais de granulometria conjunta, ensaios de azul de metileno para analise
da capacidade de trocas catidnicas dos materiais, ensaios de densidade especifica dos sélidos e

ensaios com amostras indeformadas para andlise dos indices fisicos dos tipos de materiais.
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Figura 52. Mapa de materiais inconsolidados.
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4.2.4.1 Retrabalhados Hidromarficos

Trata-se de materiais geologicos caracterizados pela sobreposicdo de camadas
sedimentares muito recentes, de natureza heterogénea e localizam-se nas regides mal drenadas
das planicies aluvionares, préximos aos cérregos do Fazare e do Espraiado responsaveis pela
sua deposicdo. Esse tipo de material inconsolidado representa 4,09% de toda a &rea de estudo.

De acordo com Palma (2004), o nivel de &gua geralmente encontra-se em
profundidades inferiores a dois metros e a declividade menor do que 2%. Ao relacionar essa
informacdo obtida por Palma (2004) e as perfuracdes a trado feitas nessa regido de material
hidromdfico, confirma-se que o nivel d’agua na area estudada, encontra-se em torno de 0,40m
noPle 1,5m no P2.

Texturalmente, hd uma variacao lateral e em profundidade, entre areias, siltes e argilas,
apresentando cores acinzentadas mais clara a mais escuras, chegando a uma coloragéo cinza
chumbo e preta, dependendo da porcentagem de concentracdo de matéria organica. Os
sedimentos hidromdrficos dessa &rea possuem em sua superficie uma espessa camada de
matéria organica, composta por folhas, galhos, gravetos, etc., de coloragdo escura e em
processo de decomposicao.

Proximo ao pogo de monitoramento P1, efetuou-se uma tradagem para analise
do perfil de alteracdo do solo préximo a nascente do Fazare e, foi observado que ha cerca de
cinco metros da nascente, em uma profundidade de 120cm, da-se inicio a um horizonte de
turfa, com muita matéria organica e que vai clareando, ou seja, diminuindo sua porcentagem

organica, de acordo com a profundidade (Figura 53).

Figura 53. Amostras retiradas a trado proximas ao P1.

*
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4.2.4.2 Retrabalhados arenosos

Os materiais inconsolidados retrabalhados arenosos preservam as caracteristicas
mineraldgicas do material original, apresentando em sua maioria uma mistura desse material
arenoso com sedimentos mais argilosos. Essa semelhanca gera uma grande homogeneidade
textural dentro do perfil de alteracdo, dificultando a diferenciagdo entre os materiais
retrabalhados e residuais quando a linha de seixo (Figura 51) ndo esté presente ou quando ndo
héa estruturas que indiquem a rocha original ou o seu transporte.

Este tipo de material ¢ comum em toda area de estudo, encontrando-se principalmente
nas regides mais planas com declividade entre 0-6%, além disso, esse € o material mais
recorrente em toda a area de estudo, representando 63,69% de toda ela. De acordo com Palma
(2004) esse tipo de material, areno-argiloso, é geralmente formado por materiais
inconsolidados da Formacdo Serra Geral, transportados e misturados com 0s materiais
inconsolidados da Formagdo Botucatu.

Ensaios de granulometria conjunta endossam a homogeneidade textural dos
sedimentos tanto retrabalhados, quanto residuais e podem ser observados na Figura 54, que
apresenta a curva granulométrica dos m.i. Os sedimentos retrabalhados arenosos sao
caracterizados a partir da analise granulométrica por apresentarem uma média de 60% de
areia, 10% de silte e 30% de argila, dentre essas areais, cerca de 30% sé&o de granulometria
média, 20% fina e 10% grossa, tratando-se de um solo de areia média, fina, grossa, argiloso
amarelado, de acordo com a NBR 6502/95 e é classificado de acordo com o Sistema Unificado
de Classificagéo se Solos (SUCS) de Arthur Casagrande (1930) como areia argilosa do tipo
SP (areia mal graduada).

Esse solo apresenta uma massa especifica dos solidos variando de ps: 2,66 — 2,74 g/cm?3
e indice de vazios na ordem de e = 0,75. Ao se tratar da capacidade de troca catidnica (CTC)
desse tipo de m.i, pode-se dizer que ela varia de 62 a 84 meq/100g, que de acordo com Grim
e Guven (1978) refere-se ao intervalo pertencente ao Grupo dos Argilominerais Esmectitas.

O Grupo das esmectitas sdo constituidos por duas folhas de silicato tetraédricas (T) e
uma folha central octaédrica de aluminato (O) unidas entre si por &tomos de oxigénio comuns
a ambas as folhas (Fonseca et al 2016), sendo a montmorillonita o argilomineral mais popular
deste grupo. Séo argilas que apresentam a propriedade de aumentar varias vezes o seu volume

inicial quando se adiciona agua.
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Figura 54. Ensaio de granulometria conjunta.
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A habilidade de maior importancia tecnoldgica desses materiais € a capacidade de
intercalar moléculas neutras ou espécies quimicamente carregadas no espaco interlamelar
(Fonseca et al, 2017). E possivel intercalar desde cations metalicos, aprisionar poluentes como
metais pesados e contaminantes radioativos, biomoléculas utilizadas na liberagéo controlada
de medicamentos e até polimeros organicos.

Sendo assim, a presenca desse grupo de argilominerais é de extrema importancia
quando se trata de contaminacdo do lencol freatico, tornando a area menos vulneravel a
contaminacdo, uma vez que o ion de ddio que se hidrata muito facilmente esteja presente em
quantidades apreciaveis, enguanto que se outros ions, como calcio ou potassio forem 0s
predominantes, sua hidratagéo pouco intensa ndo permite uma grande separac¢do das camadas,

néo sendo té&o eficiente assim para efeitos de contaminacao.
4.2.4.3 Arenosos com finos residuais da Formacao ltaqueri

Os materiais inconsolidados arenosos com finos residuais da Formacdo Itaqueri

representam 24,12% da area estudada. Esse tipo de material encontra-se nas areas de encostas
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suaves (declividade de 6-12%), com espessura de até 5 metros, sendo originarios da alteracao
das litologias finas (siltitos e argilitos), a textura varia de 50 a 55% de areia, sendo que ha a
prevaléncia da areia média (30-35%), 20% de areia fina e 5% de areia grossa, o silte apresenta
uma variagdo de 10-15% e a argila de 25-30%, sendo assim, de acordo com a NBR 6502/95
trata-se de uma areia média, fina, grossa argilosa alaranjada (Apéndice F), e de acordo com a
SUCS seria um solo de areia argilosa do tipo SP também.

Essa porcentagem de 55% de areias no ensaio de granulometria demonstra que esse
solo é altamente permeével e, por se tratar de uma declividade suave ondulada, sua infiltracéo
é muito maior do que o escoamento superficial, facilitando assim a recarga indireta do
aquifero.

Os m.i. com finos residuais da Fm. Itaqueri apresentam uma massa especifica dos
solidos variando de ps 2,72 a 2,75 g/cm?3 e indice de vazios na ordem de e=0,75. Em relacéo
a CTC desse tipo de material, varia de 104 a 110 meg/110g e, de acordo com Grim e Given
(1978), com esses valores, pode-se dizer que os argilominerais pertencem ao Grupo das
Vermiculitas.

A vermiculita, (Mg, Fe)3 [(Si, Al)4 010] [OH]2 4H20, ¢é um silicato hidratado de
magnésio, aluminio e ferro, com uma estrutura micaceo-lamelar e clivagem basal (Ugarte et
al, 2008). A presenca de moléculas de dgua localizadas no espaco interlamelar da estrutura da
vermiculita conferem a propriedade de piro-expansdo, quando aquecida a uma temperatura
acima de 250°C, a vermiculita se expande abruptamente na direcdo normal a superficie das
placas. A expansdo gera consequéncias como o aumento do volume do argilomineral,
diminuicdo de sua densidade, aumento de sua area superficial e diminuicdo de sua CTC
significativamente (SOUZA-SANTOS, 1975b). Essa caracteristica de expansdo da
vermiculita a torna um impermeabilizante em areas arenosas, quando submetida a temperatura
adequada, diminuindo a vulnerabilidade local.

Porém, quando se refere a essas argilas expansivas, como a vermiculita, ou a esmectita
(item anterior), deve-se atentar que em dareas proximas a nascentes nem sempre essa
impermeabilizacdo do meio é eficiente para efeitos de contencdo de contaminacédo. Isto
porque, ao gerar uma area impermeabilizada por argilas, proximo aos corregos, em uma
declividade acima de 6%, tem-se o risco de diminuicdo da infiltragdo e consequente aumento
do escoamento superficial, que levara essa agua (contaminada ou ndo) diretamente para 0s
corregos, fazendo com que a contaminagéo vire um agente direto.

Na Figura 55 é possivel observar, claramente, a mudanca do tipo de solo ao longo da

profundidade de um perfil. As amostras da figura sdo referentes a tradagem feita para a
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abertura do poco de monitoramento P1, proximo a nascente do Fazare. As amostras de 20 a
100 cm, que estdo localizadas cima da regido da zona de seixo representam 0s materiais
retrabalhados arenosos descritos no subitem 4.2.4.2 deste capitulo, j& as amostras de 120 a
180cm representam os m.i. arenosos com finos residuais da Formacgao Itaqueri especificados
neste subcapitulo. A partir dos 2 metros de profundidade nota-se uma regido mosqueada, mais
avermelhada e com uma quantidade de areia bem mais evidente. Esse nivel mosqueado é o
saprolito, ou seja, uma alteracdo das rochas areniticas da Formacdo Itaqueri. O nivel

saprolitico n&o foi aflorante na regido em estudo.

Figura 55. Perfil de solo a partir de tradagem no po¢o de monitoramento P1.

Fonte. Elaborado pela autora.

4.2.4.4 Arenosos Residuais da Formacéo Itaqueri

Esses materiais localizam-se nas regides mais altas do Planalto de S&o Carlos (entre
800 e 1000m de altitude) e representam 8,10% da area de estudo. Apresentam uma textura
predominantemente de areia fina a média e em alguns pontos podendo apresentar lentes de
areia grossa intercaladas de lentes de areia fina.

A andlise granulométrica conjunta (Figura 54) apresentou uma distribuicao diferente,
no qual, o valor das areias subiu em relacdo aos m.i arenosos com finos, chegando a faixa de
65 a 70%, sendo que cerca de 40% sdo compostos por areia média, 25 de areia fina e 5% de
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areia grossa. O silte cai paraa margem de 5 a 10% e as argilas caem para 20 a 25%. De acordo
com a NBR 6502/95 trata-se de uma areia média, fina, argilosa avermelhada (Apéndice F).

Ao atingir os materiais inconsolidados da Formacéo Itaqueri, a porcentagem de areia
dobra, passando para 70% de material arenosos e 20% de material argiloso, demonstrando que
0s m.i residuais tem uma capacidade de infiltracdo muito superior aos m.i retrabalhados, que
apresentam em torno de 35% de material arenoso e 25% de material argiloso.

A massa especifica dos sélidos estd em torno de 2,76 g/cm? e o indice de vazio sobe
para e=0,86. A CTC desse m.i varia de 94-102 meq/100g, ou seja, de acordo com Grim e
Guven (1978), os argilominerais pertencentes a esse pacote de m.i pertence a uma transicao
entre Montmorillonitas e Vermiculitas.

Os arenosos residuais da Formacgéo Itaqueri por aparecerem em regides acima dos
800m de altitude, ndo estavam proximos

Ja na Figura 56 € possivel observar, claramente, a mudanca do tipo de solo ao longo
da profundidade de um perfil. As amostras da figura abaixo séo referentes a tradagem feita
para a abertura do pogo de monitoramento P4, proximo a nascente do Corrego do Espraiado.
A figura abaixo mostra que de 20 a 260cm tem-se um material retrabalhado de Depositos
Cenozoicos,.

A linha de seixo que separa 0s materiais retrabalhados do residuais esta dentro deste
perfil em uma profundidade de 280cm. A partir dos 3 metros de profundidade da-se inicio aos
m.i. da Formagéo Itaqueri, no qual, de 300 a 360cm tem-se 0s m.i. arenosos da Formagé&o
Itaqueri, descrito nesse subcapitulo e, que ndo pode-se ser observado no perfil de solo feito no
po¢o de monitoramento P1. A partir dos 3,80 metros de profundidade ha o aparecimento dos
materiais inconsolidados arenosos com finos da Formacdo Itaqueri, que se estendem até os
480cm deste perfil. A regido mosqueada, na qual se d& o inicio do saprolito, ndo foi observada
nesse perfil, visto que o nivel d’agua foi atingido antes do inicio desta camada. Vale ressaltas

que o nivel saprolitico ndo foi aflorante na regido em estudo.
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Figura 56. Perfil de solo a partir de tradagem no po¢o de monitoramento P4.
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Fonte. Elaborado pela autora.

4.3  Avaliagédo da flutuacio do nivel d’agua

4.3.1 POCOS DE MONITORAMENTO

Os quatro pocos construidos para o monitoramento continuo da flutuacdo do nivel
d’agua tiveram um acompanhamento quinzenal em periodos de chuvas e mensal em periodos
de estiagem, baseado na metodologia aplicada por Coelho (2011). As caracteristicas da area
descritas no capitulo de materiais e métodos (capitulo 3.2) mostram que 0s coOrregos estao
proximos um do outro (1,5 km) facilitando uma analise geral e também reduzindo custos para
os trabalhos periddicos em campo.

Por se encontrar em area de aquifero livre, a aplicacdo do meétodo WTF foi feita com
0 objetivo de estimar a recarga efetiva para a area. Os eventos de precipitacdo servirdo de
comparagao para a analise junto a variacao da flutuacdo do nivel do lencol freéatico.

O Apéndice G representa 0 comportamento da variacéo da flutuagdo do nivel da 4gua
subterranea dos quatro pogos de monitoramento durante o intervalo de 12 meses. E possivel
notar, ao analisar o Apéndice H, que a variagdo do N.A. apresenta comportamento semelhante
em todos 0s pogos, com rebaixamento e subida do lencol para um mesmo periodo do ano, em

resposta a precipitacao.
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Os quatro poc¢os apresentaram rapidas respostas, em funcéo as caracteristicas descritas
no item anterior (4.2), aos principais eventos de chuva durante o periodo de estudo, ocorrendo
elevacdes do nivel estético provocadas pelas precipitagdes dos meses de novembro a marco e
um rebaixamento visivel nos meses de abril a agosto, chegando a apresentar 0 mm de
precipitacdo no més de julho tanto de 2017, quanto de 2018, de acordo com os dados do
pluviografo instalado no campus da UFSCar, localizado a 800m dos pocos de monitoramento
(dados do INMET).

Uma boa correlagdo entre niveis de agua em pogos de monitoramento esta associada a
diferentes fatores, além da precipitacdo (quantidade, duracdo e intensidade). As variaveis
hidroldgicas, a topografia, a espessura da camada ndo saturada e a composi¢cdo dos materiais
da zona saturada e nédo saturada da formacéo, sdo alguns dos outros fatores que influenciam
nas flutuacdes do nivel estatico das dguas subsuperficiais (MOON et al., 2004). Portanto, uma
analise mais consistente, de pelo menos algumas destas variaveis foi realizada neste trabalho
para o melhor conhecimento do comportamento do aquifero.

Buscando encontrar as causas pelo qual ocorreram estes dois tipos de variagdes durante
0 monitoramento, foram realizadas investigacdes de alguns fatores que podem influenciar na
ocorréncia destes trés diferentes conjuntos de sistemas.

Primeiramente, nota-se que a mudanca de comportamento acontece de acordo com a
espessura da camada ndo-saturada do solo. Nos primeiros dois pocos (P1 e P2) referentes ao
Corrego do Fazare, a menor espessura da camada nao-saturada foi a do pogo P1, com média
de 1,70m e P2 com média de 2 metros J& nos dois pocos do Cdrrego do Espraiado (P3 e P4)
0s pocos apresentam média de 3,50 e 4 metros da camada ndo-saturada, respectivamente.

Os dados apresentados anteriormente mostram uma forte correlacdo entre os niveis de
agua dos pocos e a espessura da camada ndo-saturada. 1sso acontece porque a agua precipitada
que chega a zona saturada necessita de umidade para permitir a formacdo de agua
gravitacional, necessaria para vencer as tensées superficiais entre a &gua e 0s grdos, atingindo
assim niveis mais profundos pela forca da gravidade. Como no periodo de estiagem a umidade
da zona nédo-saturada do solo é menor, as camadas mais espessas necessitam de uma maior
guantidade de agua para atingir a camada saturada do solo.

Esses dados seréo relacionados um pouco mais a frente com os eventos de precipitacdo
da area. Os dados desses eventos de precipitacdo estdo sendo coletados das estacdes
meteoroldgicas da EMBRAPA Sudeste e do INMET, localizados a menos de um quilémetro
da area. J& o monitoramento dos pocos foi executado e registrado in situ por meio de um

medidor elétrico de nivel d’agua
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Figura 57. Dados dos pogos de monitoramento do Corrego do Fazare.
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Fonte. Elaborado pela autora.

119




Figura 58. Pogos de monitoramento do cdrrego do Espraiado.
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4.3.1.1 Mensuracao dos pocos de monitoramento

A primeira medicdo feita nos quatro pogos de monitoramento, sendo P1 e P2 referentes
ao corrego do Fazare e P3 e P4 ao cdrrego do Espraiado, foi no dia 19 de agosto de 2017 e 0s
pocos apresentavam profundidade no N.A. de 2,50m; 3,50m; 4,80m e 4,40m;
respectivamente. A partir desta data deu-se inicio a um periodo de maiores constancias de
pluviosidade, aumentando, consequentemente, diminuindo a profundidade desses niveis
d’agua.

O P1 nos meses de outubro, novembro e dezembro de 2017 subiu até atingir uma média
de 2 metros de profundidade e tendo seu primeiro e maior pico marcado no dia 17 de dezembro
de 2017, quando atingiu 1,55 metros, subindo 0,95cm de altura. Nos meses de junho, julho e
agosto, o nivel d’agua baixou consideravelmente, atingindo sua maior profundidade no dia
17/07/18, quando chegou a 2,82 m. Pode-se observar essa mudanca e seus picos na Figura 59.

O poco P2 teve seu pico de elevacdo do nivel d’agua em 22 de janeiro de 2018,
atingindo 2,13 metros e, seu dia de maior profundidade do nivel d’agua em 17 de julho de
2018, chegando a 3,50m, ou seja, 1,37 metros de diferenca de seu maior pico. O P3 também
teve seu pico méximo em 22 de janeiro de 2018, atingindo 2,80 m de profundidade e sua maior
profundidade no més de agosto, atingindo 4,91m. Ja o P4 teve seu maior pico em abril,
atingindo 3,26m e seu mais profundo dado em junho de 2018, chegando a 4,68 metros. Dos
quatro pogos de monitoramento apenas o P4 teve seu maior pico registrado em abril, mas sua
maior profundidade continuou entre os meses de julho e agosto, seguindo o padréo dos outros
poc¢os de monitoramento.

Portanto a flutuacdo do nivel da agua subterrdnea nos pocos de monitoramento
apresenta correlacdo em relacéo a precipitacao pluviométrica em uma série de longa duracao.
Isto significa a existéncia de outros fatores que podem influenciar na flutuacdo do nivel da
agua subterrénea, uma vez que a precipitacdo pluviométrica foi a principal responsavel pela
flutuacdo do nivel. Sendo assim, validou as premissas do método WTF que estima a recarga

a partir dos eventos de precipitacdo pluviométrica em aquifero livre.
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Figura 59. Pocos de monitoramento e média de chuvas mensais na area de estudo.

Pogos de monitoramento (2018) x Média de chuvas mensais
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Fonte. Elaborado pela autora.

4.3.2 PERFIL DE INFILTRACAO

Foi realizado também, um ensaio de infiltragdo natural no solo, em um periodo
chuvoso na regido em estudo. Durante o periodo de 15 dias corridos, apds 24 horas da
instalagdo da cobertura de lona no solo, deu-se inicio as tradagens e a medicao da umidade do
solo. Com as informagdes obtidas a partir das tradagens e dos ensaios de umidade do solo no
més de fevereiro de 2018, ocorrerd a discussdo sobre a diferenca de umidade tanto superficial
quanto em profundidade, da parcela coberta e da descoberta avaliadas. As figuras 60 e 61
apresentam os dois graficos gerados durante esse periodo.

Os perfis tradados tiveram uma profundidade de 2,5 metros, em média, visto que
alguns foram interrompidos um pouco mais superficialmente, pois a camada se seixos
incapacitou a passagem do trado manual. Sendo assim, utilizou-se a média de 2,25m para que

todas as perfurac@es tivessem a profundidade igual na andlise.
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Ao comparar a porcentagem de umidade (W%) da parcela coberta e da descoberta, na
profundidade 0 a 0,15 metros, constata-se que a média das umidades dos quinze dias foram
de 14,95 e de 16,37%, respectivamente. Roldi Guariz et al. (2009) comentam em seu artigo,
sobre a variagdo da umidade do solo de acordo com diferentes tipos de vegetagdo, que uma
média de variacao entre parcelas de 3 a 5% de W séo variagdes intensas que podem diferenciar
até mesmo uma regido de pastoreio e uma regido arborea.

Quando se inicia a analise das regibes mais profundas do perfil do solo, nota-se que
aproximadamente aos 50 cm de profundidade, em ambas as parcelas passam a apresentar
umidade em torno de 3% maior do que nos primeiros 50 metros. Ao se aproximar dos 2,25
metros de profundidade pode-se concluir que as parcelas descobertas tém uma umidade entre
32-35% e nas parcelas cobertas essa umidade torna-se menor, chegando a no maximo de
31,5%.

Visto que tanto o sol, quanto a chuva incidiram diretamente nas parcelas cobertas, esse
solo superficial teve uma variacdo de W% muito maior do que na parcela que permaneceu
coberto com a lona e, por isso, nota-se dias de grande umidade do solo superficial (dia
14/02/2018 — F14D), constatando que esses dias foram de chuvas mais intensas e dias de
menores umidades (11/02/2018 —F11D), que prevaleceu o sol intenso diretamente na
vegetacdo e no solo.

Observa-se que apesar da parcela descoberta apresentar, nas camadas de solo mais
superficiais, uma umidade inferior a da parcela coberta, ainda assim, a parcela descoberta
apresenta porcentagens maiores de umidade nas camadas mais profundas do perfil do solo.
Isto deve-se pelo fato da parcela coberta ter um efeito de evapotranspiracdo da dgua mais
intenso, visto que com a lona cobrindo a area do perfil de solo estudado, se vaporiza e
descondensa permanecendo na regido da lona e voltando mais rapidamente ao solo,
umedecendo a superficie e a deixando com uma umidade mais constante que a da outra
parcela, superficialmente. Porém, assim como o sol incide diretamente na parcela descoberta,

a chuva também, facilitando a infiltracdo da agua no solo.

123



Figura 60. Valores de umidade relativa em parcela descoberta na area de estudo.

Valores de W% em Parcela Descoberta

11,00%:12,00%13,00%14,00%15,00%16,00%17,00%18,00%19,00%20,00%:2 1,00%2 2,00%:2 3,00%24,00%25,00%26,00%:27, 0072 8,00%29,00%30,00%31,00%3 2,00%3 3,00%34,00%35,00%:36,00%
0

50

Profundidade {cm)
-
=

Z

200

250

Fonte. Elaborado pela autora.
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Figura 61. VValores de umidade relativa em parcela coberta na area de estudo.

Valores de W% em Parcelas Cobertas
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Fonte. Elaborado pela autora.
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4.3.2.1 Perfil de infiltracdo e dados de eventos pluviométricos

Confirmam-se todas essas andlises feitas a partir do perfil de infiltracdo, ao comparar
esses dados com os dados da estacdo meteorologica automatica da EMBRAPA Séo Carlos,
localizada h& de 1,5km da &rea de monitoramento e do INMET, localizado a 800m. Ao
verificar a Figura 50, pode-se concluir que as datas com maiores gquantidades de chuvas
ocorreram, com certeza, nas mesmas datas destacadas pela mudanca de umidade no perfil de
infiltracdo (Apéndice H), ou seja, nos dias 05/02/2018, 12/02/2018 e 14/02/2018. Sendo esta
ultima data a que teve maiores aumentos na umidade do perfil do solo e na qual a estacédo
meteoroldgica computou chuva de 14mm.

O final do més de janeiro e todo o més de fevereiro € marcado por chuvas intensas e
com altos indices, como por exemplo no dia 30/01/2018 com 32,4mm e no dia 26/02/2018
com 36,2mm. No subcapitulo 2.4 foi visto que os materiais geologicos exercem grande
influéncia na recarga das aguas, principalmente nas porc¢des superficiais, como apontado por
Balek (1987).

Nestas regides que sdo marcantes os fendmenos de dindmica das aguas, sdo as
caracteristicas dos materiais inconsolidados que determinam a separag¢do entre escoamento
superficial e infiltracdo. Como a area esta recoberta em torno de 70% por sedimentos
cenozoicos e ao aprofundar no perfil, chega-se a camadas da Formacéo Itaqueri, sendo que
além disso 30% do ltaqueri esta aflorante na area de estudos, sem nenhuma camada sobreposta
a ela, podem-se afirmar algumas coisas.

Analisando esses dados, pode-se dizer que a area de estudo tem uma maior propensao
a infiltracdo do que a escoamento superficial, visto que depdsitos de sedimentos néo-
consolidados, como os Sedimentos Cenozoicos, que sao compostos por areias média a finas,
apresentam porosidade muito mais elevada do que rochas magmaticas, por exemplo. A
porosidade também tende a ser maior em materiais com pouca variagdo no tamanho dos gréos,
como nas camadas de areia uniformes da Formacéo Itaqueri, do que naqueles com grande
variacao granulométrica, onde particulas menores se alojam entre grdos maiores (IRATANI e
EZAKI, 2009).

5
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Figura 62. Dados de um periodo de 45 dias na Estacdo Metereol6gica EMBRAPA Séao Carlos.

Carlos

ao

da EMBRAPA S

-

ogica

Chuvas (mm) - Estacdo metereol

40

36,2

38

36

32,4

30,8

34

32

30

o0
~

e}
™~

= ~ o o0
[ I

Wil wa seany)

14,4

14

14

11,6

11,8

12

9,2

8,6

10

5.6

5,6

5,6

2,4

4,6

14

.

1

0,8
0 0,2 "~ 0,204

02 0 o0 o 9%0,2

002 0 0

0

0,4

1,6
0020 0 0

0,8

8T02/20/8¢
8102/20/L7
8102/20/97
8102/20/57
8102/20/v¢
8107/20/€7
8102/20/2t
8102/20/1¢
8102/20/07
8102/20/61
8102/20/81
8102/20/L1
8102/20/91
8T07/20/ST
8107/20/¢1
810Z/20/€T
8102/20/21
8T02/20/11
8102/20/01
8102/20/60
8102/20/80
8102/20/L0
8102/20/90
8102/20/50
8102/20/v0
8102/20/€0
8T02/20/20
8102/20/10
810Z/10/1¢€
8107/10/0¢
8102/10/67
8107/10/87
8102/10/L7
8102/10/97
8107/10/57
8107/10/v¢
8T07/10/€7
8102/10/27
8102/10/1¢
810¢/10/0¢
8107/10/61
810Z/10/81
8T07/10/L1
8107/10/91
8107/10/ST

Datas das medidas

Fonte. Elaborado pela autora a partir de dados da EMBRAPA Séo Carlos, 2018.
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4.2.3 ESTIMATIVA DA RECARGA DIRETA DAS AGUAS SUB-SUPERFICIAIS

O método escolhido para a estimativa da recarga direta foi o WTF, que € baseado na
analise da variacdo temporal do nivel freatico, como descrito nos materiais e metodos. Ele foi
selecionado pela disponibilidade dos dados necessarios para a sua aplicacdo, facilidade de
utilizacdo e registros de bons resultados na literatura (MILLAR, 1988; HEALY e COOK, 2002;
MAZIERO e WENDLAND, 2005; BARRETO, 2006).

Maziero e Wendland (2005), utilizaram o método WTF para estimar a recarga direta de
um aquifero, em zona central do municipio de Sdo Carlos-SP, em 12 pogos rasos, com
profundidade de 4 a 13 m. No Apéndice | pode-se observar a flutuagdo do nivel d’agua, durante
0 periodo de doze meses, dos quatro pocos de monitoramento instalados na area de estudo.

Esta técnica consiste em identificar os periodos em que ndo ha recarga direta,
observando a precipitacao ocorrida no periodo e mudancas bruscas na elevacgdo da declividade
do nivel do aquifero. Gomes (2008) utilizou uma func¢éo do tipo exponencial para extrapolar as
curvas de recessao dos niveis dos pogos, entretanto, Healy e Cook (2002) afirmam néo haver
um tipo especifico de funcdo. Para este trabalho foi adotada a funcdo potencial utilizada por
Barreto (2006) e Wendland et al. (2007), apresentada na Equacdo 2 do capitulo materiais e
métodos. Sendo ela;

R=S, @ =S, A—h
©dt AV

Onde R é a recarga direta
Sy = rendimento especifico
Ah = flutuagdo nivel freatico; At

At = tempo (periodo monitorado)

Para a determinagdo do Ah, deve-se somar as diferencas dos picos de ascensao e dos
pontos mais baixos da curva extrapolada antecedente a recesséo, na hora do pico (HEALY e
COOK, 2002). Considera-se subjetiva a extrapolagdo da curva de recessdo, pois ndo ha
padronizacdo da equacdo gréfica, apenas tenta-se melhor acomodar a curva entre o processo de

defasagem e o inicio da variagdo do nivel.

128



O rendimento especifico, para Millar (1988), é um paramento equivalente a
macroporosidade do material, que pode ser determinado pela diferenca entre os contetdos de
agua no solo na saturacdo e na capacidade de campo. A determinacédo dos indices de porosidade
nesta pesquisa se faz importante, pois indicam a maxima quantidade de dgua que uma rocha
pode conter quando saturada, funcionando como um reservatorio.

Para a aplicacdo do método WTF foi necessario a obtencdo de alguns dados que nao
foram possiveis a coleta neste trabalho. Sendo assim, a partir do método do perfil instantaneo
feito no trabalho de Fagundes (2010), em um trecho comum a area de estudo deste trabalho,
pode-se obter caracteristicas da porosidade do material dos Sedimentos Cenozoicos e da
Formacdo Itaqueri. Considerando que as caracteristicas de ambos os materiais sdo bem
semelhantes, constatado até por muitos autores a dificuldade da diferenciacdo dos mesmaos,
guando a linha de seixo ndo esta presente; pode-se utilizar os dados de porosidade obtidos por
Fagundes (2010) sem maiores ressalvas.

A porosidade (e) dos materiais varia de 0,770 nos Sedimentos Cenozoicos a 0,817 na
Formacdo Itaqueri. Como para os calculos do método WTF é necessaria uma variavel constante
para geracdo da recarga total, foi imprescindivel fazer uma média desses dois valores para
chegar a um valor utilizavel. Sendo assim, foi utilizado 0 e=0,794. Os valores do coeficiente de
rendimento especifico (Sy) utilizados foram obtidos através de dados da literatura, assim como
fizeram Barreto (2006) e Wendland et al. (2007).

Para o calculo da recarga do periodo no poco de monitoramento P1, utilizou-se o
rendimento especifico (Sy) a partir dos dados de Fagundes (2010), no qual obteve-se um valor

de 0,2. A formula a seguir demonstra o que foi feito para a obtencéo dos dados finais.

(Ah) € o somatorio de todas dh no periodo estudado. Onde: Ah = 1,10m
Onde: Ah = 0,15+0,79+0,16
(At) =365 dias

R =0,794 * (1,10 * 1000) / 365 dias
R =220 mm/periodo de 365 dias

Sendo, assim, foi possivel determinar a diferenca de altura com o pico de flutuacéo do
nivel da dgua subterranea e a base da curva de recessdo. Identificaram-se neste caso (P1) em
trés recessoes significativas, como observado na Figura 63.
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Figura 63.Flutuacdo do nivel da &gua subterrédnea do pog¢o P1 e as linhas de tendéncia.
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Fonte. Elaborado pela autora

Para o célculo da recarga do periodo no poco de monitoramento P2, utilizou-se o
rendimento especifico (Sy) como sendo a variavel €=0,794 no periodo de 365 dias (At), de

acordo com a Equacao 2.
(Ah) € o somatorio de todas dh no periodo estudado. Onde: Ah = 1,55m
Onde: Ah =0,22+1,33 = 1,55

(At) =365 dias

R =0,2* (1,55 * 1000) / 365 dias
R = 310 mm/periodo de 365 dias

Identificaram-se neste caso (P2) duas recessdes significativas, como observado na

Figura 64.
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Figura 64.Flutuacdo do nivel da agua subterrédnea do pogo P2 e as linhas de tendéncia.
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Fonte. Elaborado pela autora

Para o calculo da recarga do periodo no poco de monitoramento P3, utilizou-se o

rendimento especifico (Sy) como sendo a varidvel e=0,794 no periodo de 365 dias (At), de

acordo com a Equagéo 2.

(Ah) € o somatorio de todas dh no periodo estudado. Onde: Ah
Onde: Ah=0,47+1,95=2,42
(At) =365 dias

R=0,2* (2,42 * 1000) / 365 dias
R = 484 mm/periodo de 365 dias

Identificaram-se neste caso (P3), duas recessdes significativas,

Figura 65.

=2,42m

como observado na
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Figura 65.Flutuacdo do nivel da agua subterranea do po¢o P3 e as linhas de tendéncia.
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Para o célculo da recarga do periodo no pogo de monitoramento P4, utilizou-se o
rendimento especifico (Sy) como sendo a varidvel e=0,794 no periodo de 365 dias (At), de

acordo com a Equacao 2.

(Ah) € o somatorio de todas dh no periodo estudado. Onde: Ah = 1,55m
Onde: Ah=0,13+1,42 =1,55
(At) =365 dias

R =0,2* (1,55 * 1000) / 365 dias
R = 310 mm/periodo de 365 dias

Identificaram-se neste caso (P3), duas recessdes significativas, como observado na
Figura 66, os pocos de monitoramento P3 e P2 obtiveram exatamente a mesma quantidade de

recarga direta durante o periodo.
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Figura 66.Flutuacdo do nivel da agua subterrédnea do pogo P4 e as linhas de tendéncia.
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Fonte. Elaborado pela autora

De acordo com 0 método WTF a recarga direta para a bacia pode ser estimada a partir
da média aritmética da recarga direta encontrada para cada po¢o de observacdo considerado.
Sendo assim, a recarga direta da area em estudo foi de 331mm/periodo.

A precipitacdo anual do periodo foi de 1338,8mm, ou seja, a recarga direta da area
correspondeu uma média 16% no P1, 23% no P2 e P4 e 36% no P3 da recarga anual da area em
estudo. Essa recarga, atingindo porcentagens maiores que 25%, sao recargas de alto padréo,
evidenciando mais uma vez, que os tipos de materiais inconsolidados da area, com porcentagens
superiores a 50% de granulometrias de areia média a fina, representam uma maior facilidade
na infiltracdo de agua, colaborando com a recarga das aguas. Outro motivo dessa recarga direta
ser alto é porque a Formagcdo Itaqueri esté aflorante em cerca de 37% da area em estudo e nos
outros 63% € recoberta apenas por sedimentos cenozoicos, que atingem geralmente
profundidades de no méximo dois metros.

Considerando os registros pluviométricos do INMET durante o periodo de
monitoramento, a precipitacdo/periodo, que teve um valor referente de 1338,8mm foi inferior
ao valor médio anual registrado na série historica de 1912-2004, de Heldwein et al. (2009), que
foi de 1712,4mm e também inferior ao valor médio registrado pela CPRM (1994), que
apresentava um valor de 1769 mm. Na Tabela 3 pode-se observar as precipitacbes mensais

acumuladas durante todo o periodo avaliado, com ocorréncia de estiagens nos meses de junho

133



e julho de 2018. Pode-se dizer que houve uma maior precipitacdo no verdo (619,8mm), seguido
da primavera (512,5mm), outono (155,4mm) e o menor no inverno (50,1mm).

Tabela 6. Precipitacdo pluviométrica mensal acumulada no periodo de monitoramento.

Meses Precipitacdo (mm) Meses Precipitacdo (mm)
Ago/17 21,6 Fev/18 130,4
Set/17 56,2 Mar/18 216,8
Out/17 146,6 Abr/18 12,6
Nov/17 201,4 Mai/18 34,2

Dez/17 2748 Jun/18 0,4

Jan/18 243,6 Jul/18 0,2

Fonte. INMET

Sendo assim, ao comparar os dados do INMET, com os dados obtidos pelas observacoes
dos pocos de monitoramento, conclui-se que os periodos de maior recarga direta das aguas
subterraneas ocorreram no verdo e os periodos de maior rebaixamento desse nivel se referem
aos meses de inverno.

Destaca-se que autores como Montafio e Carrion (1990), Silva Busso (1999), Perez e
Rocha (2002) e Pacheco (2004) também realizaram estudos referente a recarga de agua
subterranea em areas do SAG aflorantes sendo que os valores encontrados variam de 3 a 3,6%
da precipitacdo média anual.

Na bacia hidrografica do Ribeirdo da Onca, em S&o Carlos/SP, Barreto(2006),
Wendland et al. (2007), Barreto et al. (2009) e Gomes (2008), estimaram valores de recarga,
tanto superficial quanto profunda (WENDLAND 2007, GOMES, 2008) da ordem de 14 a 38%,
da precipitagdo média anual, estes dados foram obtidos pelo método WTF.

Portanto, a estimativa de recarga de aquiferos livres pelo método WTF, apresenta
confiabilidade, pois os resultados obtidos neste trabalho vé&o ao encontro com resultados obtidos

em trabalhos de outros pesquisadores.
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5.3 Anélise multitemporal de imagens de satélite do Google Earth Pro

4.4.1 EFEITOS DA URBANIZACAO AO REDOR DE NASCENTES

Nesse subcapitulo sera feita uma analise comparativa entre o uso e ocupacdo do solo de
2004, 2010, 2014 e 2018. Esses mapas sdo caracterizados como um atributo de grande
relevancia, pois seu tipo de uso interfere nas condi¢des de compactacdo e/ou impermeabilizacao
das camadas superficiais, influenciando diretamente os processos de infiltracéo.

De acordo com os autores Amaral e Ribeiro (2009), a combinacdo de condicionantes
naturais e antropicos permitem analisar a probabilidade e a ocorréncia de inundacéo, enchente
e alagamento. Entre os condicionantes naturais estdo os que ja foram citados anteriormente,
como as formas de relevo; caracteristicas do solo e teor de umidade; caracteristicas da rede de
drenagem; existéncia ou falta de cobertura vegetal; intensidade, duracdo e frequéncia das
precipitacdes. Ja os fatores antrépicos sdo evidenciados pelo uso e ocupacdo irregular nas
planicies e margens de cursos d’agua, pela disposi¢do inadequada de residuos solidos proximos
a rede de drenagem, mudancas nas caracteristicas da bacia hidrografica e dos canais de
drenagem, como vazao, canalizacdo de canais e impermeabilizacdo do solo.

Na Figura 67 pode-se observar a mudanca na densidade de urbanizagdo da area em
estudo. Em 2004 apenas uma pequena parcela da area apresentava uma area urbanizada ja
consolidada (tracejados brancos) e duas outras novas concentracdes (tracejados amarelos) de
em estégio de construcdo, porém, em 2010, nota-se que essas duas areas ja sofreram um grande
aumento  de construcBes e mais quatros pontos comecaram a desenvolver novas areas
construidas.

As diferencas entre as imagens de satélite dos anos de 2010 para 2014 ndo foram muito
expressivas, porém, ao verificar a mudanca de 2014 para 2018 tem-se uma grande e alarmante
mudanca em relacgdo a construgdes civis. De acordo com o Plano Diretor de S&o Carlos, esta
prevista uma expansao urbana nessa regido em estudo, expansao essa, voltada para a construcéo
de condominios residéncias de grande porte. Por isso, essas grandes novas areas tracejadas em

amarelo representam locais no qual esses condominios serdo ou ja foram instalados.
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Figura 67. Imagens multitemporais extraidas do Google Earth. Os pontos tracejados em branco marcam a &rea urbanizada ja consolidada e os
tracejados amarelos representam as area em expanséao.
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Fonte. Elaborado pela autora




Em situacbes em que os empreendimentos imobilidrios sdo instalados em areas
préximas a corregos e nascentes sdo necessarias algumas medidas para se evitar as chances de
contaminacdo dos recursos hidricos, além do rebaixamento do lengol freatico gerado pela
perfuracdo, legal ou ilegal, de pocos tubulares profundos para a utilizacdo dos condéminos.

Uma estrada préxima a nascente do Corrego do Fazare foi asfaltada no ano de 2014,
devido a demanda gerada pelo aumento da circulagdo de automoveis no local. Esse aumento da
densidade de automdveis que passam pela regido aumenta o potencial de gotejamento de
combustiveis fosseis na pista, acarretando um aumento na fragilidade ambiental do local.

Com a maior circulagdo de carros, a probabilidade do aumento de acidentes envolvendo
derrame de combustiveis fosseis é grande, sendo assim, a chance do carregamento de
contaminantes para o rio também aumenta. A Figura 68 mostra esta estrada secundaria
(asfaltada recentemente), que gerou uma impermeabilizacdo local do solo em um momento de
evento pluviométrico, ndo muito intenso, acarretando enxurradas na area asfaltada. Essas dguas
da superficie impermeabilizada chegam até a area de cerrado (menos de 4m de distancia) e

geram um alto grau de infiltracdo e escoamento superficial (Figura 69).

Figura 68. Chuva pouco intensa gerou enxurrada em regido impermeavel, que atingiu solo da
regido do Cerrado ?a UFS/Ca&. -
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Figura 69. Escoamento superficial proveniente de estrada asfaltada.

Fonte. Autora.

As aguas desse escoamento superficial mostrado na Figura 68 é levado diretamente até
a area de nascente (100 metros de distancia), podendo gerar grandes contaminacdes,
provenientes de 6leos combustiveis ou produtos quimicos provenientes dessa estrada. Sendo
assim, uma area que ja apresenta uma vulnerabilidade alta, visto que seu solo é arenoso e o
nivel d’agua ¢ bastante raso (cerca de Im de profundidade), torna-se altamente vulneravel
quando colocada ao lado de uma estrada asfalta sem 0 minimo de intervencdes civis necessarias

para a protecdo das aguas subterraneas.

53.2 0O USOE OCUPACAO ASSOCIADO A GESTAO DE AGUAS SUPERFICIAIS

Neste trabalho foram gerados trés mapas de uso e ocupagdo que podem ser vistos nas

figuras71, 72 e 73, referentes aos anos de 2004, 2010 e 2018, respectivamente. Os trés mapas
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foram gerados a partir de Imagens de Satélite do Google Earth, sendo que o mapa de uso e
ocupacdo de 2018 foi composto por trabalhos de campo para sua melhor interpretagéo.

Na Tabela 7 e na Figura 70, pode-se observar a porcentagem de cada tipo de cobertura
ao longo dos anos de 2004, 2010 e 2018. Vale ressaltar que na tabela e na figura a categoria
“Eucalipto” foi adicionada a categoria “Arbdrea” para a melhor visualizacao do todo, visto que,

mesmo os eucaliptos sendo introduzidos artificialmente no local, ele faz parte da categoria

arborea.
Tabela 7. Porcentagem por area do tipo de cobertura do solo.
CATEGORIA/ANO 2004 2010 2018
Herbaceo-arbustiva 34,5% 24,8% 16,3%
Arborea 35,5% 31,2% 21,7%
Solo Exposto 4% 16% 28%
Area construida 26% 28% 34%

Fonte. Elaborado pela autora.

Figura 70. Gréfico de porcentagem dos usos e coberturas dos solos nos anos de 2004, 2010 e
2018.
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Fonte. Elaborado pela autora.
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O mapa de cobertura do solo do ano de 2004 apresenta uma vasta area de cobertura
herbacea-arbustiva e arborea, que somadas contabilizam 70% da area de estudo que em 14 anos
foram substituidas por regides de solo exposto, sobrando apenas 40% de vegetacdo herbacea-
arbustiva e arborea na area. Ao longo dos 14 anos analisados, a area construida no local
aumentou apenas 4%, porém o solo exposto na imagem de 2004 corresponde a 4% de toda a
area e, na imagem de 2018, esse solo exposto ganhou uma propor¢éo enorme, atingindo 28%
de toda a area. A maior parte desse solo exposto do ano de 2018 € relacionado aos grandes
empreendimentos imobiliarios que estdo sendo instalados no local.

A aumento da presenca de area urbana diminui a capacidade potencial de infiltracdo,
devido a elevada taxa de impermeabiliza¢do do solo e também a compactacdo que ocorre nas
areas que deveriam ser permedveis. Essa diminuicdo da infiltracdo ocasiona o aumento do
escoamento superficial e aumenta o potencial de erosdo em uma area que, de acordo com sua
declividade plana a pouco ondulada (0-3%), ndo deveria ter esses tipos de feicoes.

Um dos usos inadequados evidenciados na imagem de satélite de 2018 € que nas areas
de preservacdo permanente, ao redor do Cdorrego do Espraiado, ha a presenca do solo exposto,
caracterizado pela retirada completa da cobertura vegetal ao longo dos cursos d’aguas, lugar
onde deveria existir mata ciliar. Apesar de se ter uma area do cerrado que esta 100% recuperada
no ano de 2018, na qual houve a substituicdo de cobertura herbacea arbustiva por cobertura
arbérea e, que em outras regies o cerrado comeca a ocupar areas que anteriormente eram de
eucaliptos plantados para comercializacdo, ou de solo exposto, observa-se que em oito anos, a
porcentagem de solo exposto na area aumentou 700%.

A supressédo de mata ciliar - que protege as margens dos rios, lagos e nascentes - provoca
sérios problemas de assoreamento dos corpos d"agua, carregamento de materiais e residuos que
comprometem a qualidade das aguas. Nas areas de nascentes e cabeceiras, 0 desmatamento
acarreta o progressivo desaparecimento do manancial. Sendo assim, é necessaria uma maior
fiscalizacdo, por parte do governo, para o cumprimento da legislacdo das APP de 50 m das
nascentes, medidas de recuperacdo da vegetacdo nessas areas e tambem programas de
conscientizacao sobre a importancia das Mata Ciliares em APP, para a protecdo das nascentes.

Lima (2008) comenta em seu trabalho que regiGes de solos expostos proximos a
nascentes implica na diminuicdo da vazdo dessas, em médio e em longo prazo, acarretando
consequentemente a eliminacao gradativa dos rios alimentados por essa nascente. Vale lembrar
que o Cdrrego do Espraiado é usado para captacdo de uso humano e, essa estacao corresponde

a 15% da captacdo de agua utilizada na cidade, sendo que uma das vantagens a ela associada
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refere-se a sua proximidade (cerca de 5 km) em relagdo & Estagio de Tratamento de Agua (ETA)
(CORTES, 2000).

Trabalho de autores como Faria (2000), Tucci (2002) e Mendes e Lima (2007) ja
trataram de assuntos relacionados a influéncia das coberturas vegetais nos fluxos das aguas.
Linhares (2005), ao realizar um estudo no rio Ji-Parana, em Rondénia, constatou que, entre 0s
anos de 1984 e 2001, o desflorestamento que ocorreu de até 55% nas APP’s ocasionou um

incremento nas taxas de deflvio na regido.
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Figura 71. Mapa de uso e ocupacdo do solo na area de estudo, no ano de 2004.
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Figura 72. Mapa de uso e ocupagao do solo na &rea de estudo, no ano de 2010.
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Figura 73. Mapa de uso e ocupacdo do solo na area de estudo, no ano de 2018.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Apesar do expressivo crescimento da busca do conhecimento dos aspectos dos recursos
hidricos, os estudos baseados nesse meio ainda apresentam muitas lacunas. Por meio de uma
andlise bibliométrica pbde-se observar que estes estudos tiveram seu aumento a partir do ano
2009, com uma ampliacdo a partir de 2015. A reviséo de literatura contribuiu também para um
melhor entendimento de diversos fatores envolvidos na caracterizacdo de aquiferos,
possibilitando o entendimento de fenbmenos e técnicas inerentes a quantificacdo da &gua
subterrénea, assim como permitiu avaliar os métodos e técnicas a serem empregadas nas
circunstancias de realizacdo deste estudo.

A frequéncia do monitoramento dos niveis, adotada nesta pesquisa, foi satisfatoria para
acompanhar as mudancas na elevacdo do aquifero provocadas pelos eventos de chuvas,
principalmente quando as campanhas foram quinzenais. A utilizacdo do método WTF para
determinacdo da estimativa de recarga efetiva apresentou resultados positivos e satisfatorios
gue mostraram as reais informacGes da flutuacdo dos niveis das aguas subsuperficiais
ocorrentes nos locais de pesquisa e que acompanharam os resultados obtidos por outros
pesquisadores da area.

Deste modo, considera-se que a recarga direta, que foi de 1338,8mm/ano, resulta
principalmente do comportamento de alguns fatores, entre eles: a precipitacdo, a espessura da
camada ndo-saturada do solo, a elevacdo do terreno, o uso do solo, a geologia, o clima e 0s
indices pluviométricos. A maioria dos fatores exerceu grande influéncia no comportamento de
recarga, com excecdo da topografia, visto que a area de estudo € em sua maioria plana, com
declividade da ordem de 0-6% em 81% da area em estudo. A funcdo potencial utilizada por
Barreto (2006) e Wendland et al. (2007) para a extrapolacdo da curva de recessao mostrou-se
adequada, tendo em vista que os valores entre os dados observados e os dados calculados nesse
trabalho foram da mesma ordem de grandeza.

Considera-se que estudos que buscam identificar a recarga de aquiferos livres sao
fundamentais nas tomadas de decisdes quanto ao gerenciamento sustentavel de uma bacia
hidrogeoldgica. Portanto, os avangos obtidos relativos a série historica de eventos
pluviométricos e de estimativa de recarga, possibilitardo compreender cada vez melhor as inter-
relacOes rio-aquifero, sua importancia funcional na manutencéo do fluxo de base, dos cursos de

agua, bem como nas dinamicas organizacionais complexas e singulares do Ciclo Hidroldgico.
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A gestdo deve dar subsidios a todos os interessados nos recursos hidricos, partindo do
governo, com sua estrutura legal e institucional, passando pelo usuério privado e sociedade
civil. Todos possuem motivacdes diferentes e especificas, como o consumo, a prestacao de
servicgos ou a fiscalizacdo, porém todos devem possuir 0 mesmo objetivo que é a protecdo da
qualidade e quantidade dos recursos disponiveis.

Com a finalizagdo dessa pesquisa, algumas recomendacgdes serdo inseridas nesse
capitulo em busca de colaborar com futuras pesquisas e com a gestao dos recursos hidricos:

1) O monitoramento sistematico das aguas subsuperficiais por um periodo mais
longo, utilizando equipamentos como dataloggers, a fim de dar subsidios na tomada de
decisdes quanto a utilizacdo deste recurso;

2) A determinacdo do coeficiente de rendimento especifico ao longo da
profundidade dos pogos monitorados, atraves da coleta de amostras ndo- deformadas do solo
nas profundidades que compreendem as faixas de variacdo do nivel do aquifero fretico,
para que os resultados da recarga pontual sejam mais exatos;

3) A aplicacdo de outras técnicas de estimativa de recarga, concomitantemente ao
WTF, para que os resultados possam ser comparados, dentre elas o Método do Balanco de
Massa de Cloreto, 0 Método da Precipitacdo Cumulativa, o Método EARTH, ou 0 Método
de Flutuacdo do Volume Saturado;

4) A realizagdo de andlises geoquimicas das aguas, para a verificacdo de possiveis

fontes de contaminacéo.
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