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RESUMO

Areas Uimidas isoladas sdo ecossistemas permanentemente ou periodicamente inundados, de
relevancia ecoldgica e para a conservagdo dos recursos hidricos devido a sua conectividade com
aquiferos (recarga) e drenagens (descarga). Para compreender a funcéo destas areas no ciclo
hidrolégico e avaliar a dinamica de fluxo da agua em area Umida com grande influéncia
antrdpica, foram utilizados os métodos indiretos de geofisica como a gamaespectrometria e
tomografia elétrica, além de medidas diretas do parametro de condutividade hidraulica e
realizacdo de posterior analise da distribuicédo e tipo de cobertura vegetal em uma area Umida
no municipio de Araras-SP. Este trabalho teve por objetivo a andlise do comportamento
hidrogeoldgico desta rea imida, com fins de determinar na superficie os principais pontos de
infiltracdo e a correlagdo com o comportamento hidrogeolégico em subsuperficie, suportados
por aquisicdes diretas de condutividade hidraulica no solo, dados da presenca de radioelementos
como 238U, 2%2Th e “°K. Foi realizado em conjunto, a analise comparativa entre os dados de
tomografia elétrica adquiridos por meio dos arranjos Schlumberger, Wenner e dipolo-dipolo
relativos a leituras de resistividade elétrica, para desta forma avaliar o arranjo que melhor
representa a realidade em termos de solo, rocha e a dindmica de fluxo entre os mesmos. Os
resultados apontam a existéncia de uma estrutura de acesso e recarga direta ao aquifero regional
(Sistema Aquifero Tubaréo), que apresenta baixos valores de resistividade >100 ©Q.m no solo e
saprolito em subsuperficie caracterizada como um caminho preferencial localizado no centro
da area Umida, que torna evidente o arraste geoquimico de urénio e torio neste caminho. Os
resultados em andlise integrada permitiam determinar os caminhos preferenciais de recarga do
aquifero e proporcionaram a criagdo de um modelo hidrogeoldgico estimado para os periodos
de chuvas e estiagem, com evidéncia de funcionalidade da area imida como area de recarga
d’agua e a distribuicdo de radioelementos. A comparacdo entre os arranjos de tomografia
elétrica destaca a disposicao de eletrodos na configuracdo Schlumberger possibilitou a melhor
correlacdo, possivelmente pelo predominio de fluxo de campo potencial elétrico
horizontalizados, 6tima relacdo sinal/ruido e capacidade de discriminacao de estruturas de fluxo

verticais.

Palavras-chave: aquiferos, recarga, tomografia elétrica, gamaespectrometria,



ABSTRACT

Isolated wetlands are ecosystems that are permanently or periodically flooded, of ecological
relevance, and for the conservation of water resources due to their connectivity with aquifers
(recharge) and drainage (discharge). To understand the function of these areas in the
hydrological cycle and to evaluate the dynamics of water flow in a wetland with great anthropic
influence, indirect methods of geophysics such as gamma spectrometry and electrical
tomography were used, in addition to direct measurements of the hydraulic conductivity
parameter and realization for further analysis of the distribution and type of vegetation cover in
a wetland in the city of Araras-SP. The objective of this work was to analyze the
hydrogeological behavior of this wetland, to determine the main infiltration points on the
surface, and the correlation with the hydrological behavior in the subsurface, supported by
direct acquisitions of hydraulic conductivity in the soil, data on the presence of radioelement
40K, 28U and %*2Th. A comparative analysis was carried out between the electrical tomography
data acquired through the Schlumberger, Wenner, and dipole-dipole arrays related to electrical
resistivity readings, to evaluate the array that best represents the reality in terms of soil, rock,
and soil the flow dynamics between them. The results point to the existence of a structure of
access and direct recharge to the regional aquifer (Tubardo Aquifer System), which presents
low resistivity values >100 Q.m in the soil and subsurface saprolite characterized as a
preferential path located in the center of the wetland, which makes evident the geochemical
carryover of uranium and thorium in this path. The results of the integrated analysis allowed
the determination of the preferred aquifer recharge paths and provided the creation of an
estimated hydrogeological model for the rainy and dry periods, with evidence of the wetland
functionality as a water recharge area and the distribution of radioelements. The comparison
between the electrical tomography arrays highlights the arrangement of electrodes in the
Schlumberger configuration allowed the best correlation, possibly due to the predominance of
horizontal electric potential field flux, excellent signal-to-noise ratio, and ability to discriminate

vertical flux structures.

Keywords: aquifers, recharge, electrical tomography, gamma spectrometry
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um pais privilegiado quanto a disponibilidade de dgua superficial com cerca
de 12% do volume mundial, embora com distribui¢do irregular em seu territério. A maior
concentracdo estd na regido norte do pais, mas estados mais populosos estdo concentrados nas
regides sul e sudeste e apresentam cerca de 3% deste total (ANA, 2020). As principais
atividades que demandam agua no pais sdo a irrigacdo 52%, abastecimento industrial 9,1% e
publico 23,8%, bem como geracdo de energia 3,8%, mineracdo 1,6%, entre outros. (ANA,
2019). A gestdo comprometida da dgua € um dos fatores preocupantes do século XXI, pois as
consequéncias de diminui¢cdo comprometem a qualidade e quantidade do recurso hidrico para
0 abastecimento da populacdo (TUCCI, 2009; ANA, 2020).

Devido a maior demanda pelo uso da agua e a oferta ser varidvel ao longo do pais, a
procura por agua subterrénea é intensificada por meio da utilizacdo de poc¢os de captacédo
(BICUDO, 2011). Este cenario de aumento de demanda pelo recurso subterraneo impde
pressdes de uso nos aquiferos e fazem com que areas de recarga sejam fundamentais para
manutencdo desse recurso. Ecossistemas denominados de &reas Umidas representam as
inundacBes permanentes ou sazonais em superficie deprimidas no relevo, onde os solos
permanecem saturados na superficie tempo suficiente para permitir diversos processos fisicos,
quimicos e biologicos, muitos dos quais em ambientes anaerébicos (McLAUGHLIN et al.,
2014; JUNK et al., 1989). Sua funcdo como potencial zona de recarga de aquifero torna este
ambiente particularmente relevante no ciclo hidrologico e na persisténcia dos aquiferos em
longo prazo.

Tais zonas alagadas sdo formadas em periodos em que a precipitacdo na época chuvosa
ultrapassa a capacidade de drenagem do sistema e da evaporacdo, o que resulta em acimulo na
superficie de forma permanente ou sazonal. Embora a localizagdo na paisagem determine a
caracteristica hidroldgica do sistema, variagdes sazonais na taxa de precipitacdo e evaporacao
de determinada regido estdo intrinsicamente ligadas &s mudancas de profundidade da superficie
freatica e, consequentemente, sdo determinantes na permanéncia e persisténcia da superficie
alagada (TINER & BURKE, 1995).

Areas Gimidas antropizadas so locais onde podem ocorrer inversdo ou cessamento da
maioria dos processos ecoldgicos que deveriam estar relacionados a area Umida, bem como

reducdo da recarga de &gua, devido a desvios ocasionados por atividades agricolas e industriais,
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como consequéncia do pouco conhecimento e compreensdo dos valores destas areas
(DAVIDSON et al., 1991) (SHUQUIN et al., 2007).

A dinamica hidrogeoldgica pode ser avaliada pontualmente por técnicas diretas e
indiretas de investigacdo. Podem ser realizadas analises da condutividade hidraulica através de
permeametros ou pogos de monitoramento, além de técnicas indiretas de aquisicdo de dados
como os métodos geofisicos (COSCIA et al., 2012; ZHANG et al., 2016; FURLAN et al.,
2020). Dentre os métodos geofisicos, em particular os geoelétricos e gamaespectrométricos sao
indicados diante dos resultados satisfatorios pela alta densidade amostral de leituras de
pardmetros fisicos sensiveis a dinamica hidrogeoldgica e hidroquimica do ambiente
(CASAGRANDE et al., 2021, FURLAN et al., 2021a; MOREIRA et al., 2021).

A Eletrorresistividade é por vezes utilizada por meio da técnica da tomografia elétrica,
para visualizacdo bidimensional ampla do ambiente subterraneo. O parametro fisico da
resistividade elétrica é varidvel no ambiente geoldgico de forma condicionada ao tipo de rocha,
arquitetura deposicional, descontinuidades estruturais, composicdo mineraldgica, mas
essencialmente devido ao teor de umidade (REYNOLDS, 1997; MUSSET & KHAN, 2000). E
empregado tanto nas pesquisas de prospeccdo mineral quanto na area ambiental e
hidrogeologia, por vezes, em associa¢do a po¢os de monitoramento, sondagens, tradagens etc.
(HELENE et al., 2020; MUZIRAFUTI et al., 2020; SAGIR et al., 2020).

Pesquisas desenvolvidas ao longo das décadas de 1980 a 2010 abordam a relevancia da
configuracdo de eletrodos, na questdo da profundidade de investigacdo, e, na etapa de
processamento de dados de tomografia elétrica, da adicdo de um modelo inicial geologico e/ou
estrutural para que a resposta do modelo geofisico final possa ser a mais confiavel possivel
(BARKER, 1981; GRIFFITHS & BARKER, 1993; OLAYINKA & YARAMANCI, 2000b;
SEATON & BURBEY, 2002; AIZEBEOKHAI et al., 2011; ZHOU et al., 2014).

O método da gamaespectrometria mede a energia gama liberada a partir do decaimento
radioativo dos is6topos de uranio, tério e potéassio (DENTITH & MUDGE, 2014). A
determinacéo da variagdo de 28U, %32Th e “°K nos primeiros 30 cm de profundidade do solo
pode determinar a mobilidade dos elementos e a capacidade de co-precipitacdo destes em
determinados solos. Ainda podem auxiliar tanto na caracterizagcdo de diferentes litologias
quanto na identificacdo de processos supérgenos como intemperismo e erosao que possam ser
causadores da remocao e remobilizacdo destes elementos a partir da desintegracéo de uma rocha
pretérita com concentragdo destes elementos (DICKSON & SCOTT, 1997; WILFORD et al.,
1997).
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A possivel utilizacdo do método gamaespectrometrico para entendimento de anomalias
provocadas pela utilizagdo intensa de fertilizantes agricolas, que se tornam evidentes no arraste
geoquimico dos radioelementos presentes em solos de textura argilosa (FERREIRA, 1991;
SOUZA & FERREIRA, 2005). A conversdo de areas naturais em terras cultivaveis
principalmente de monocultura e a intensificagdo da utilizag&o de fertilizantes transforma o solo
como as perdas de nutrientes importantes, erosdo e compactacdo e podem causar a
contaminacdo de sistemas hidricos. A maior disponibilidade de fertilizantes fosfatados no solo
a base de radioelementos gera impactos negativos ao ecossistema e areas Umidas de recarga
podem ser locais de acumulo e conexdo destes metais pesados (MATEO-SAGASTA et al.,
2018; CASAGRANDE et al., 2021; FURLAN et al., 2021a). A zona rural do municipio de
Araras-SP desde a década de 1940 desenvolve a monocultura, antes com o cultivo de café e
desde 1960 o cultivo ininterrupto de cana-de-acUcar.

As areas Umidas isoladas presentes em climas tropicais podem servir como zonas de
recarga direta de aquiferos. Nestes locais, a precipitacdo e infiltracdo ocorrem em taxas maiores
que a evapotranspiracdo e perda de agua superficial. A utilizacdo de métodos geofisicos no
entendimento da hidrodindmica destes ecossistemas € cada vez mais apropriada e satisfatoria
para compreender a relacdo entre areas Umidas, a delimitacdo de camadas do solo, contato

solo/rocha e o desenvolvimento do intemperismo nas camadas.

1.1 JUSTIFICATIVA

Areas Gimidas sdo ecossistemas de alta biodiversidade e extrema importancia em varios
servicos ecossistémicos ao redor do planeta, haja vista que sao tidas como “janelas” hidricas de
aquiferos e, assim, a integridade ambiental das areas Umidas tem o poder de influenciar, de
maneira significativa, a qualidade hidrica da agua subterrdnea em escala regional. Assim, a
compreensdo da dinamica hidrogeoldgica das areas Umidas € uma etapa fundamental em acGes
de gerenciamento e manejo sustentavel, e a geofisica é relevante como uma ferramenta
amplamente utilizada em estudos hidrologicos, embora, de acordo com Greer et al. (2019),
configura um campo pouco explorado em estudos de Zonas Criticas e que possuem certas
peculiaridades quanto aos parametros de aquisicdo de dados.

Com o crescente aumento da populagdo mundial e atrelado a este a maior demanda pelos
recursos hidricos, sejam eles superficiais ou subterraneos, pesquisas que permeiam o
delineamento de areas de recarga de aquiferos sdo de grande importancia para 0 meio ambiente,

para 0 desenvolvimento econdmico e social. Para tanto, o estudo de areas Umidas isoladas
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caracterizadas por serem locais sem conexdo com qualquer corpo hidrico superficial, tomam

devido destaque.

1.2 HIPOTESES

Nesta pesquisa é baseada em duas premissas sequenciais:

- Areas Umidas sdo depressdes de relevo que acumulam &guas provenientes do
escoamento superficial e podem servir como zonas de infiltracdo aceleradas e,
consequentemente, como areas de recarga de aquiferos.

- O uso da terra nas adjacéncias de areas umidas e 0 manejo de agrotoxicos e fertilizantes
exercem grande influéncia na composicao quimica das aguas de superficie acumuladas em areas
umidas, com impacto direta na qualidade e eventual contaminagdo das aguas de recarga dos

aquiferos.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é analisar a dindmica hidrogeoldgica da area Umida
como funcdo de area de recarga para aquiferos de escala local, e evidenciar a importancia deste

ecossistema de alta biodiversidade.

Esta pesquisa tem como objetivos especificos:

a) Estimar os principais pontos de infiltracdo de agua no solo;

b) Quantificar a variacdo dos is6topos de urénio, torio e potassio na area Umida em
relacdo a area de cultivo de cana-de-acucar, através do método da gamaespectrometria;

c) Analisar a propagacdo de campo potencial elétrico em solo insaturado e saturado para
os arranjos Schlumberger, Wenner e Dipolo-dipolo em ensaios de tomografia elétrica;

d) Propor um modelo geofisico-hidrogeoldgico que represente a variagao da superficie
freatica para a area, tanto para a época chuvosa quanto a de estiagem, através da integracéo

das analises entre dados de permeabilidade e tomografia elétrica.
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2 AREAS UMIDAS
2.1 DEFINICAO DE AREAS UMIDAS

Areas (imidas sdo ecossistemas com inundages permanentes ou sazonais onde os solos
permanecem saturados na superficie o tempo suficiente para permitir processos fisicos,
quimicos e bioldgicos tipicos de ambientes anaerdbicos. A denominagio do termo “Areas
umidas” ¢ usado para caracterizar distintas classes de corpos de agua que ndo compdem a rede
fluvial regular (CUNHA et al., 2015).

Areas Umidas naturais s&o resultados das diferencas entre ambientes geoldgicos e fatores
hidroldgicos especificos, e a variabilidade da distribuicédo espacial das areas imidas esta ligada
a fatores geoldgicos como camadas estratificadas e superficiais planares associadas a zonas de
recarga e/ou descarga de agua subterranea, e fatores geomorfoldgicos assim como vegetacao,
topografia, solos e clima (NRC, 1995; CAMPOS et al., 2013). Estas areas podem ocorrer de
forma natural ou artificial, podem ser permanentes ou temporarias, com agua doce, salobra ou
salgada, estagnada ou corrente, e areas de agua maritima com menos de seis metros de
profundidade na maré baixa.

No ano de 1996 estas areas foram incorporadas na Legislacdo Brasileira pela
promulgacdo do Decreto n° 1.905/96, e, ao longo do tempo, 0 tema teve abrangéncia e pdde
promover a conservacgdo e 0 uso sustentavel bem como o bem-estar das popula¢fes humanas
que delas dependem (BRASIL, 2019). Para os paises signatarios da convencdo de Ramsar,
assim como o Brasil, é estipulado um acordo de protecdo ao Meio Ambiente, incluido este,
dentro dos tratados de direitos humanos, considerado como direito relativo ao Meio Ambiente
como uns dos direitos fundamentais de cada pessoa (RAMSAR, 2016). Conforme explicito na
Constituicao Brasileira de 1988, através da Emenda Constitucional n°45/2004), e presente no
Codigo Florestal Brasileiro, estas areas sao definidas como &reas de protecdo ambiental
(BRASIL, 2019).

Areas Umidas sdo ecossistemas na interface entre ambientes terrestres e aquaticos,
continentais ou costeiros, naturais ou artificiais, permanentemente ou periodicamente
inundados por aguas rasas ou com solos encharcados, doces, salobras ou salgadas,
com comunidades de plantas e animais adaptadas a sua dindmica hidrica (BRASIL,
2019).

Para que a preservacdo seja consciente € necessario que todos os setores, desde pessoas
sem cargos de chefia, usuarios e beneficiarios deste ecossistema, a chefes de Estado, tenham
maiores informacBes quanto a sua génese, desenvolvimento e funcdo hidroldgica,

principalmente em relacdo as areas umidas brasileiras. Portanto, & importante a delimitacéo
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destas &reas através de parametros que sejam cientificos e ndo arbitrarios, e que este
conhecimento ultrapasse os documentos especializados e seja acessivel para popula¢do, com

destaque para populacdo rural.

2.2 HIDROLOGIA DE AREAS UMIDAS

O conceito de pulso de inundacao analisa e descreve o fluxo lateral de agua entre 0s
corpos de dgua de maior volume com as areas alagaveis conectadas, ou areas periodicamente
alagadas pelas chuvas, e compreende também a oscilacdo periddica da superficie freatica.
Devido a esta alternancia entre periodos de inundacdo e periodos secos, esses locais podem
permanecer ou ndo alagados durante varios meses, 0 que caracteriza as denominadas areas de
transicao aquatico/terrestre, que constituem a maior parte das areas Umidas brasileiras (JUNK
et al.,, 1989). Esses processos definem padrdes de assinatura hidrolégica e mudanca das
condicdes ecoldgicas na alternancia entre os periodos de inundacdo e 0s periodos secos,
considerados como segundo nivel de classificacao.

A classificacdo baseada nos pulsos de inundacdo, é definida como monomodal ou
polimodal e como permanentes ou sazonais, critérios definidos a partir da origem e
disponibilidade da &gua. S&o também classificados de maneira a surgirem como pulsos
previsiveis, que favorecem o estabelecimento e desenvolvimento de organismos endémicos, de
modo que organismos aquaticos sdo mantidos durante a fase de inundaces e organismos
terrestres durante a fase seca, ou pulsos imprevisiveis, que surtem efeitos negativos para
determinadas espécies de animais. Areas periodicamente alagadas constituem a maior parte das
areas Umida brasileiras (JUNK et al., 1989; 2011).

A topografia € um fator relevante diante do forte controle que exerce sobre o balanco
hidrico de determinada area Umida, devido a gradientes de declividade que podem favorecer ou
ndo o escoamento superficial que ira regular a quantidade de agua presente em determinados
pontos da paisagem; portanto, formas de relevo configuram elementos morfologicos distintos
com caracteristicas hidraulicas diferentes.

Formas de relevo concavas favorecem a acumulagéo e infiltragdo maximas da agua em
destaque principalmente para a agdo do escoamento superficial, e consequente aumento do nivel
da superficie freatica (RICHARDSON & VEPRASKAS, 2000). Mudancgas sazonais no clima
e regime de chuvas de determinada regido estdo intrinsicamente ligadas as variacbes da
profundidade do nivel freatico e consequentemente determinam qual a funcéo hidrologica em

um determinado tempo de uma area Umida. Estas, podem ser classificadas como possiveis areas
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de recarga, de descarga ou ambas as fungdes a depender do desenvolvimento hidrolégico da
area (TINER & BURKE, 1995).

Em um modelo conceitual de recarga de aquiferos por intermédio de areas imidas, estas
topograficamente elevadas, que cedem suas aguas para aquiferos suspensos, sao ditas como
areas Umidas de recarga (VAN DER KAMP & HAYASHI, 2009), os fatores hidroldgicos de
precipitacdo e evapotranspiracdo determinam o controle da recarga (WHITTECAR et al.,
2016). Este processo caracteriza o0 acumulo de aguas na superficie durante periodos de maior
umidade e, através do escoamento vertical, 0 acimulo de dguas contribui de forma positiva para
a umidade do solo (LISSEY, 1971). De modo antagbnico, &reas Umidas em posicOes
topograficamente rebaixadas cujas aguas sao provenientes dos aquiferos locais sdo
denominadas de é&reas Umidas de descarga. E areas Umidas localizadas em posicGes
intermedidrias sdo classificadas como areas imidas de fluxo, e ocorrem quando o nivel saturado
oscilaem niveis variaveis em subsuperficie (MILLER et al., 1985; MCLACHLAN et al., 2014).

A recarga da agua superficial para a subterrdnea é um dos principais mecanismos de
reabastecimento de aquiferos. Areas imidas isoladas exercem papel importante no controle
hidroldgico a nivel regional, desde o controle da entrada de agua para o nivel freatico a partir
da dindmica da umidade do solo até a regulacdo do comportamento do fluxo de base na rede de
drenagem regional (McLACHLAN et al., 2014). Fatores hidrolégicos de precipitacdo e
evapotranspiracdo determinam o controle da recarga (WHITTECAR et al., 2016).

O processo de recarga em area Umida ocorre por meio do acumulo de agua na superficie
durante periodos de saturacdo e por meio da saturacdo dos poros por completo. O movimento
de infiltracdo é capaz de liberar lentamente as aguas superficiais para a subterranea,
contribuindo de forma positiva para a umidade do solo, e o fluxo de &gua subterranea muda
consideravelmente ao longo do tempo, de acordo com a variacao das estacdes ao longo do ano
(Figura 1a) (WINTER & ROSENBERRY 1998; HAYASHI et al., 1998). A estrutura e textura
do solo sdo também determinantes para estabelecer o movimento de infiltragdo do meio
saturado para o subsolo definido como o periodo de flutuacdo temporal dos niveis de dgua
denominado de hidroperiodo de area umida (RICHARDSON & VEPRASKAS, 2000).
Estimativas da taxa de recarga de area Umida foram realizadas utilizando a concentracéo de
cloreto em aguas subterraneas rasas em conjunto com dados climaticos para estimular as
mudancas de nivel de agua area tmida nos Estados Unidos da América, e os resultados variam
entre 1 mm e 45 mm por ano (HAYASHI et al., 1998).

Determinadas areas Umidas sdo também frequentemente areas de descarga de aguas

subterraneas e exercem papel importante como fonte local de agua por vezes potavel. A
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descarga de &gua subterranea ajuda a manter o equilibrio de 4gua e a quimica da 4gua de uma
area umida (Figura 1b). Esta funcdo € também critica para a formacdo de solos hidricos e a
manutencdo de habitats de ecossistemas. Dentro das areas umidas, o pantanal brasileiro é o
ecossistema de reconhecimento internacional nesse contexto.

Em muitos casos, a mesma area Umida pode servir para ambas as fungdes. Quando a
superficie freatica oscila em niveis variaveis em subsuperficie, em determinados locais de area
umida e esta condicdo de fluxo existe, as areas Umidas sdo frequentemente chamadas de
semipermanentes (ANRDEC, 2018). Algumas areas Umidas tém entrada superficial de aguas
subterraneas de um lado e vazao para o outro e sdo chamadas de areas imidas de fluxo continuo
(WINTER & ROSENBERRY, 1998) (Figura 1c).

Figura 1 - Posicdo das areas umidas em relacdo a superficie freatica a) acima da superficie
fredtica; b) abaixo da superficie freética e; c) area de recarga e descarga (fluxo)

Fonte: MILLER et al., (1985)

O terceiro nivel hierarquico de classificacdo é baseado na ocorréncia ou nao de plantas
superiores e na estrutura de suas comunidades (JUNK et al.,1989). A variacao do nivel freatico
e a extensdo da area umida tem forte relevancia na composicdo do solo hidromoérfico e
consequentemente na vegetagdo emergente (VAN DER VALK, 2009). A compreensdo das
relacOes entre solo e paisagem sao fundamentais para compreensao da hidrodindmica das areas
umidas (RICHARDSON & VEPRASKAS, 2000).

Os solos hidromorficos presentes no interior das areas Umidas sdo diferentes dos solos
presentes ao redor pois sdo formados sob condi¢bes anaerobicas e se desenvolvem nos
momentos em que o solo esta saturado tanto por periodos curtos quanto por longos periodos. A
mudanca no estado do solo controlado pelo volume de agua é capaz de induzir processos
bioldgicos e quimicos de um estado aerdbico e oxidado para o estado anaerdbico e reduzido
(MITSCH, W.J & GOSSELINK, 2015).
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A partir disso, os solos hidromarficos podem ser identificados através de caracteristicas
comuns, como acumulo de carbono orgénico nos horizontes superficiais, horizontes cinzentos
e por vezes producdo de gases como sulfeto de hidrogénio (H2S) e metano (CHa).

As reacdes de oxidacdo-reducédo sdo baseadas na transferéncia de elétrons entre atomos
doadores e receptadores, a partir de periodos em que ocorra saturacdo do solo por determinado
momento, e 0 solo possua carbono organico e tenha uma populagdo microbiana ativa. Este
processo é capaz de ser identificado em campo atraves da alteracdo da cor do solo. Portanto,
essas condigdes anaerdbicas necessitam de que a vegetacdo seja adaptada a estas condicdes,
pois a limitacdo ao O2 pode estressar espécies ndo adaptadas. A acumulacao de folhas, caules,
raizes etc. de vegetacdo emergente leva a formacao de camadas superficiais no solo com alto
teor de matéria organica (RICHARDSON & VEPRASKAS, 2000).

Diferentes espécies de vegetacdo podem estar presentes, geralmente composta de
plantas aquéaticas e palustres quando em locais de saturacdo intensa, que servem como
excelentes indicadores da saturacdo do solo por &gua (REED, 1988). De forma generalizada, as
areas umidas podem ser agrupadas em classes gerais com base nas fontes de agua como agua
doce ou estuarina, com a presenca de vegetacdo caracteristica como herbacea ou lenhosa e tipo

de solo encontrado o mineral ou orgéanico (Figura 2).

Figura 2 - Diferentes espécies vegetativas em areas Umidas de acordo com nivel da agua

- ALTA SATURAGAO SAZONAL +++ ALTA INUNDACAO SAZONAL
Fonte: RICHARDSON & VEPRASKAS, 2000.

Este tipo de analise prelimitar e generalizada fornece uma base teorica inicial para
entender a relagdo entre as diferentes classes de areas Umidas e as caracteristicas do solo
(RICHARDSON & VEPRASKAS, 2000).

A localizacdo em relacdo ao relevo, as bacias hidrogréaficas, o tipo de solo, a vegetacao
caracteristica, 0 movimento das aguas superficiais e subterraneas sao variaveis que influenciam
na disponibilidade hidrica de uma area imida.

Diferentes usos do solo em uma &rea Umida podem alterar sua hidrodindmica,
(RICHARDSON & VEPRASKAS, 2000) e influenciam a propriedade hidraulica de solos
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proximos a superficie que controlam a infiltracdo tanto em areas Umidas provenientes de
derretimento de neves quanto de areas onde 0 escoamento € responsével pela recarga da agua
em area imida (VAN DER KAMP et al., 2003; RENTON et al., 2015). Em determinadas areas,
a contaminacdo destes locais necessita de devida atencéo, pois os solos podem servir de locais
propicios para armazenamento de residuos provenientes da agricultura intensiva realizada
proximas a essas areas (ROSOLEN et al., 2015).

Os solos presentes nas areas umidas devem suportar a variedade de regimes hidroldgicos
de saturacdo completa do meio ou saturacdes parciais ao longo do tempo (RICHARDSON &
VEPRASKAS, 2000). Os solos hidromorficos presentes na area Umida sdo formados em
condicGes anaerdbicas.

O fator complicador para a caracterizacdo destas areas € a antropizacao local, devido a
conversao destes ambientes em locais para a agricultura (JUNK et al., 2013), o que pode resultar
em inversdo ou cessamento da maioria dos processos ecolégicos que deveriam estar
relacionados a estas areas incialmente. A inexisténcia de &reas Umidas como uma bacia de
captura, os danos causados por inundac6es e a erosdo causada pela agua provavelmente poderédo
aumentar (JUNK et al., 1989). A falta de diretrizes com foco em preservacao das mesmas pode
comprometer o abastecimento de agua subterranea, pela reducédo da recarga de agua superficial,
devido aos desvios ocasionados por atividades agricolas e industriais (DAVIDSON et al., 1991;
SHUQUIN et al., 2007; DIXIT et al., 2021).

Como a agua é fundamental para o desenvolvimento da sociedade, a qualidade e a
quantidade dos recursos hidricos cada vez mais sdo evidenciados, devido a alta demanda, é
fundamental delimitar os locais por onde ocorre o0 processo de reabastecimento e entender quais
as potenciais questdes envolvidas na gestdo e preservacdo deste recurso. Cada vez mais a
contaminacdo ou extincdo de areas imidas, que sedem areas para a agricultura e usufruem dos
recursos hidricos para irrigacdo, faz com que a disponibilidade e a qualidade da agua sejam
comprometidas (DAVIDSON et al., 1991; SHUQUIN et al., 2007; EVANS, 2019; NI, 2021).
Ainda, os resultados relativos a isGtopos naturais instaveis de uranio, torio e potassio podem ser
elevados quando inseridos em areas de cultivo que utilizem grande quantidade de fertilizantes
fosfatados (MARTINEZ-AGUIRRE & GARCIA-LEON, 1994).

2.3 PESQUISAS APLICADAS A AREAS UMIDAS

Métodos geofisicos em geral podem ser instrumentos valiosos para a caraterizacdo da
subsuperficie, pois sdo uma ferramenta menos invasiva comparados aos métodos convencionais

de perfuracdo e amostragem, além de apresentam alta variabilidade espacial e temporal,
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principalmente quando em relacdo a interface entre agua superficial e a subterrdnea. A
determinacdo de pontos de recarga direta de um aquifero é de suma importancia pois, além da
movimentacdo da dgua, sdo transportados nutrientes, e a depender da localidade podem ocorrer
o transporte de contaminantes como no caso dos agrotoxicos.

A utilizacdo do método de Eletrorresistividade pode auxiliar de maneira rapida na
compreensdo do meio superficial para o subterraneo, pela determinacdo da variabilidade dos
valores de resistividade elétrica em solos e rochas em diferentes niveis de profundidade. Em
Beauvais et al. (1999), o0 método é aplicado para a determinacdo valores de resistividade para
cada estrato rochoso com diferente nivel de desenvolvimento intempérico (Figura 3). Espessura
de camadas e diferentes graus de intemperismo foram reconhecidos nas secOes de inverséo e,
em conjunto com dados de pogos, resultaram em diferentes faixas de valores de resistividade
elétrica para cada camada de intemperismo, como a base quase ou nada desgastada de granito
com valores mais altos de resistividade elétrica em torno de 4.000 Q.m, seguindo pelo granito
pouco saturado, o saprolito saturado e insaturado entre 50 e 300 Q.m, a zona manchada
aproximadamente 350 Q.m, o ferricrete mole 700 Q.m e o ferricrete em torno de 3.000 Q.m.

O método da Eletrorresistividade foi aplicado para determinar a interacdo entre as aguas
superficiais e subterraneas. A utilizacdo do método da Eletrorresistividade foi fundamental para
caracterizagdo de duas camadas bem delimitadas em subsuperficie de turfa de uma &rea Umida
ribeirinha sob sedimentos da Formacdo Seaford em Boxford, Berkshire, Reino Unido,
representados por baixos valores de resistividade 20 Q.m e nos cascalhos altos valores de
resistividade em torno de 160 Q.m (Figura 4). Durante o inverno/primavera a turfa apresentou
aumento do valor da resistividade em torno de 30% e durante a primavera/verédo houve uma
diminuicdo de 60% na resistividade nas turfeiras proximas a superficie devido a transpiracao
da planta e/ou a atividade microbiana. Ainda foi possivel concluir que a utilizacao de aquisicoes
de dados geoelétricos pode ser usada para quantificar o movimento do solo na vertical
(UHLEMANN et al., 2016).
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Figura 3 - Modelos de inversdo gerados para a area estudada a) Resultados de inverséo 2D e;
b) Interpretacdo dos dados
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A partir de um modelo teorico para as areas Umidas isoladas, € possivel inferir que o
balanco hidrico se da a partir da analise dos dados de precipitacdo da regido estudada e de sua
disponibilidade hidrica superficial, que representariam valores positivos do equilibrio, assim
como as taxas de evapotranspiracao e infiltracdo de dgua no solo, que representariam os valores
negativos (GILVEAR et al., 2000).
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Figura 4 - Medidas de resistividade ao longo da linha para oito tempos diferentes, localizadas
no Prado Norte e Sul
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No trabalho de Ewing et al. (2012), sdo apresentados o0s resultados de um
monitoramento realizado durante o periodo de 30 anos das propriedades quimicas do solo em
areas Umidas, principalmente em locais onde a atividade agricola foi intensa, o que evidencia a
perda de nutrientes apos anos de cultivo nos solos, e aumento significativo da solubilidade de
fosforo, e outros elementos como Ca, Mg, Mn, Zn e Cu, que podem causar um possivel
crescimento de comunidades vegetais ndo desejaveis. Em conjunto com as condicdes
anaerobicas do solo que podem degradar também a qualidade da 4gua, em comparacdo com
outras areas imidas sem a presenca de agricultura por perto. E sugerido neste trabalho que o
elevado teor de P presente no solo seja liberado para a agua subterranea quando essas areas
forem restauradas e os solos se tornarem anaerdbicos. O tempo de atividade agricola é
determinante nas mudancas morfolégicas, fisicas e quimicas do solo quando comparadas com
os solos de area Umidas ndo utilizadas na producdo agricola. Quanto maiores o0s periodos das
atividades agricolas, maiores os valores obtidos para a saturacdo por bases e para a extragdo de
nutrientes. Foi possivel determinar trés tipos distintos de solos, de organicos a histologicos e

minerais.
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No trabalho de Xiancang Wu et al. (2017), é analisada a evolucdo de areas umidas a
partir da modificacdo da cobertura vegetal e consequentemente dos solos, devido a mudangas
climaticas, em um clima atual mais quente e seco (Figura 5). O estabelecimento de um sistema
de irrigacdo na area de estudo e a diminuicdo do nivel freatico resultaram em mudancas
negativas no armazenamento de &guas superficiais e consequente aumento na vulnerabilidade
dessas areas. Foi possivel determinar através da analise de imagens de satélite que a agua
superficial presente nas areas Umidas é quase totalmente recarregada por aguas pluviais, que se
infiltra no solo por meio de uma camada argilosa e encontra facilidade em perder e diminuir 0s

niveis ideais para que seja evitada a degradacdo da area imida.

Figura 5 - Mapas de classificacdo de cobertura do solo nos anos referentes de: a) 1975; b)
1988; c¢) 1996 e d) 2002
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No estudo realizado por Burghof et al., 2018, sdo apresentados modelos hidrogeol6gicos
para a estacdo seca (Figura 6a) e para a estacdo chuvosa (Figura 6b), que caracterizam a
interacdo entre as aguas superficiais e subterraneas em um aquifero poroso e extremamente
heterogéneo, sustentado por um aquifero fraturado profundo. O tempo de residéncia das aguas
e a quimica do meio pelo qual estd caminha foram determinados devido a variabilidade da
condutividade hidraulica do aquifero. Foram analisados os parametros hidrogeoldgicos e
utilizados tracadores ambientais para determinacdo desta interacdo e construcdo do modelo
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final. Os resultados compreendem que as interagdes entre as aguas superficiais e subterraneas
sdo importantes tanto em termos de quantidade quanto da qualidade da agua disponivel. Em
locais com intensa agricultura ao redor de areas uUmidas, podem ser transportados contaminantes
para as dguas subterraneas, dada que essa ligacao entre os dois meios seja conhecida e como
apresentado neste estudo, pode ser realizada através da anélise de is6topos estaveis como

tracadores.

Figura 6 - Modelo hidrogeoldgico conceitual para area imida em diferentes épocas do ano a)
estacao seca e; b) estacdo chuvosa
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Fonte: BURGHOF et al., 2018.

Pesquisas que caracterizem a interacdo entre aguas superficiais e subterraneas em areas
umidas sdo de fundamental importancia para o entendimento de fun¢des de recarga ou descarga
nestas areas. Em Rossman et al. (2018), é apresentado um modelo hidrogeoldgico da interacao
entre as aguas subterraneas e superficiais para uma regidao no semiarido na Ameérica do Norte.
A partir de mapas de elevacéo de terreno, foi possivel localizar os lagos e as areas Umidas
alimentados por &guas subterrneas. Neste trabalho foi possivel obter um modelo de aguas
subterraneas através de dados coletados a longo prazo, que determinaram que a recarga da agua
subterranea é condicionada pelos fatores de topografia da superficie terrestre, pela

condutividade hidraulica, transmissividade do aquifero e pela rede de drenagem.
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Na pesquisa realizada por Havril et al., 2018, foi determinada a influéncia da mudanca
climética nos sistemas de recarga de aguas subterraneas extrapolada de 20 anos a 80 anos. Os
resultados comprovam que a resposta do comportamento hidraulico pode ser alterada, e
segundo o0s resultados obtidos a previsdo é que os fluxos serdo diminuidos. E destacada que a
mudanga mais significativa dessa simulacdo seja a modificagdo da hierarquia do sistema de
fluxo ao longo da secéo estudada (Figura 7).

Figura 7 - Perspectiva da situacdo hidrica em diferentes anos a) situacdo atual, b) ap6s 20
anos, ¢) apos 40 anos e d) apds 80 anos
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A medida em que os niveis de 4gua subterranea diminuam, provavelmente o fluxo se
tornara principalmente horizontal, o que afetaria a interacdo entre as aguas superficiais e
subterraneas e resultaria diretamente na diminuicdo dos regimes de fluxo ecoldgicos
significativos como no caso das areas umidas.

Em Furlan et al. (2020) foram utilizados o método geofisico de tomografia elétrica e
veiculos aéreos ndo tripulados para quantificar o volume de agua retido dentro de uma area
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umida tropical bem como inferir a conexdo entre a agua superficial com a &gua subterrénea
através de pontos preferenciais de infiltracdo para a caracterizacdo da hidrodindmica da area
estudada.

Em Casagrande et al., 2021, é apresentado um modelo de recarga de aguas superficiais
para area Umida interior, sem conexdo com corpos hidricos em regido de cultivo de cana-de-
acucar no estado de Sao Paulo através do mapeamento realizado de forma ndo invasiva. Sao
propostas trés areas relacionadas a dinamica hidrologica: area Umida atual, area de inundacéo e
expansdo potencial da area umida (Figura 8). O caminho em destaque demonstra o fluxo
preferencial da recarga.

Em Moreira et al., (2021) foram realizados estudos na estacao ecoldgica de Itirapina-SP
e aplicado o método da eletrorresistividade com intuito de caracterizacdo de area Umida como
zona de recarga para o aquifero profundo em conjunto com analises de solo (Figura 9). A
hidrodindmica local estd associada a evolucdo geoquimica da cobertura do solo devido a
complexidade estrutural adquirida pela dissolucdo da crosta ferrosa (laterita) que sustenta o

relevo.

Figura 8 - Modelo de caminho de fluxo de agua. O detalhe mostra o fluxo de &gua por meio
de fraturas
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Figura 9 - Mapa de superficie de condutividade hidraulica, com a localizacéo dos perfis do
solo, e mapas de resistividade elétrica para profundidades de 2 m, 4 me 9 m
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO

A &rea de estudo esté localizada no municipio de Araras no estado de Sao Paulo, distante
cerca de 180 km da capital do estado (Figura 10). O municipio tem uma area estimada em
644.830 kmz2 e populacdo de cerca de 132.000 habitantes. O desenvolvimento econdémico da
cidade esta ligado a atividades industriais. Segundo dados do IBGE 2019, o municipio apresenta
cerca de 98,6% dos domicilios com esgoto sanitario adequado, 84,2% de domicilios urbanos
em vias publicas com arborizacdo e 34,9% de domicilios urbanos em vias publicas com
urbanizacdo adequada, quando sdo constatados a existéncia de bueiro, cal¢ada, pavimentacéo e
meio-fio (IBGE, 2019).

Figura 10 - Mapa de localizacdo, com destaque para 0 municipio de Araras e a area Umida
estudada
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A érea esta inserida na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 9,
localizada na regido nordeste do estado de So Paulo, na bacia do rio Mogi Guagu. Abrange
uma area geografica de 59 municipios, dos quais 27 tém sua area totalmente contida na bacia.
Possui area de mais de 15.000 km2 divididos entre cinco sub-bacias denominadas: Alto Mogi,
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que é referente a esta pesquisa, Peixe, Jaguari Mirim, Médio Mogi e Baixo Mogi, os dados
pluviometricos desta sub-bacia estdo em média de 1.343,4 mm ao ano em uma area de 4.058,69
kmz, apresenta clima tropical com as chuvas intensas nos meses de dezembro a marco e
temperatura média anual de 27,7°C (CBH-MOGI, 2017).

Os mananciais de grande porte presentes nesta unidade séo: o rio Mogi Guagu que banha
28 municipios, o rio Jaguari-Mirim (Aguas da Prata, Santo Ant6nio do Jardim, Sao Jodo da Boa
Vista e Vargem Grande do Sul) e o rio do Peixe (Socorro, Serra Negra, Aguas de Lindoia,
Lindoia e Itapira). E de menor porte o ribeirdo das Anhumas (Estiva Gerbi, Mogi Guacu e
Espirito Santo do Pinhal); rio da Itupeva (Espirito Santo do Pinhal, Sdo Jodo da Boa Vista e
Aguai); cérrego Rico (Guariba e Jaboticabal); corrego da Forquilha (Araras e Conchal); corrego
Monte Verde (Santa Lucia e Américo Brasiliense); ribeirdo Santa Rosa (Descalvado, Porto
Ferreira e Pirassununga); ribeirdo Areia Branca (Porto Ferreira e Descalvado); corrego
Jaboticabal (Aguas de Linddia e Socorro); ribeirdo do Meio (Leme e Araras); ribeirdo do Pinhal
(Engenheiro Coelho, Conchal, Mogi Mirim e Araras); ribeirdo do Roque (Pirassununga, Santa
Cruz da Conceicdo, Leme e Araras) e ribeirdo da Penha (Serra Negra e Itapira) (CBH-MOGI,
2017).

A Provincia geomorfoldgica corresponde a Depressdo Periférica Paulista caracterizada
pela predominancia de relevo suave, colinoso, sustentado pelas rochas sedimentares da Bacia
do Parana. Os principais rios sdo o Pardo, Mogi-Guacu, Piracicaba e Tieté. No geral séo rios
consequentes em relacdo as camadas da Bacia do Parana (MELO, 1995). O rio Mogi Guacu
tem partes da sua bacia situadas tanto no Planalto Atlantico (curso superior) quanto na
Depressao Periférica (curso médio superior), nas Cuestas Basalticas (curso médio inferior) e no
Planalto Ocidental (curso inferior) (CBH-MOGI, 2017).

Os solos com maior representatividade territorial na UGRHI 09 sdo os Latossolos
Vermelhos e Latossolos Vermelhos Amarelos, que juntos possuem um percentual de
aproximadamente 70,5% em relacdo a area total (CBH-MOGI, 2017). Especificamente os solos
que predominam na regido de interesse sdo os Latossolos Vermelhos, Latossolos VVermelho-
Amarelos, Argilossolos Vermelho-Amarelo e Gleissolos nas areas umidas (ROSSI, 2017). A
area de estudos estd localizada sob bacia sedimentar do Parana, na Formagdo Tatui que
representa os siltitos e arenitos micaceos.

Os aquiferos que estdo presentes em toda a UGRHI 9 sdo desde os fissurais do Preé-
Cambriano e Serra Geral até os granulares como o Tubardo, Guarani, Bauru e Passa Dois (por
vezes denominado aquiclude), estes livres, com vazdes desde 1 m3/h até em média 20 m?3/h, e

em alguns pontos até 100 mé/h e area correspondente a cada um deles varia desde 19,75% para
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os aquiferos Guarani e Tubardo para 6,69% para o Passa Dois. Na regido de estudos, esta
presente em maiores profundidades o aquifero Tubardo (CBH-MOGI, 2017).

Estdo cadastrados na plataforma do SIAGAS-CPRM 115 pocos tubulares no municipio
de Araras-SP. As vazdes dos pocos no entorno dos locais de interesse variam entre 1 m3/h até

40 m3/h, devido principalmente a alta heterogeneidade geoldgica local (CPRM, 2018).

3.2 CONTEXTO GEOLOGICO

3.2.1 Bacia Sedimentar do Parana

Presente em territorio sul-americano, a denominada bacia sedimentar do Parana € uma
extensa depressdo deposicional, desenvolvida completamente sobre a crosta. E de caréter
intercratdnico, corresponde a mais de 1.500.000 km2 e cobre geograficamente além do territorio
brasileiro, o nordeste da Argentina, o norte do Uruguai e do Paraguai. Preenchida com
sedimentos paleozoicos, mesozdicos, lavas basalticas e localmente rochas cenozdicas
(SCHNEIDER et al., 1974; ZALAN et al., 1987). A origem da denominacio Bacia do Parana
é devido ao curso do rio Parana paralelo ao eixo maior da bacia, na direcdo NNE-SSW, por
aproximadamente de 1.500 km até que seja alterada a direcdo para leste-oeste, onde ocorre o
cruzamento no arco de Assuncdo e a Formacdo da fronteira entre o Paraguai e a Argentina
(Bacia Chaco-Parand) (MAACK, 1952).

Tem formato alongado nas direcdes NNE-SSW e apresenta dois tergos da porcao
pertencente ao territdrio brasileiro cobertos por derrames de lavas basalticas com espessuras de
até 1700m. Um terco da bacia € representada por um cinturdo de afloramentos sedimentares
que a preenchem. Estas por¢des que constituem a bacia representam a superposicao de pacotes
depositados ao menos em trés diferentes ambientes tectdnicos decorrentes da dindmica de
placas que conduziu a evolugdo do Gonduana. A bacia sedimentar é dividida em cinco estagios
principais de deposicao que variam desde o periodo do Siluriano ao Cretéacio.

As trés sequéncias Paleozdicas Rio lvai, Parand e Gonduana | se referem aos ciclos de
transgressdo-regressio marinha (ZALAN et al., 1987). A sequéncia Siluriana é correspondente
as Formacdes rio Ivai, seguido pela Vila Maria com camadas marinhas e Furnas que cobre 0
fim deste ciclo com depodsitos regressivos. Todo esse ciclo tem influéncia glacial e
provavelmente foi depositada em um golfo completamente aberto. A sequéncia depositada no
periodo Devoniano corresponde a Formacdo Ponta Grossa. A base é composta desde por

arenitos transgressivos basais até folhelhos marinhos enriquecidos, gradativamente até o topo
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com matéria organica. Esta sequéncia representa um possivel mar restrito. Sequéncia Permo-
Carbonifera é caracterizada pelos depoésitos continentais da Formagdo Campo do Tenente e
Agquidauana na parte superior da bacia da base do Grupo Itararé que rapidamente passam a ser
depdsitos marinhos da Formacdo Mafra e rio do Sul. Esta sequéncia tem forte influéncia glacial
e indica a entrada de mar epicontinental pelo Sul, que cobre somente a metade da bacia.

No Eopermiano com o nivel do mar ainda em subida € registrada uma retrogradacao.
Depdsitos clasticos arenosos invadem o mar e se depositam em forma de pacotes deltaicos
correspondentes a Formacao rio Bonito. Uma vez cessado, os sedimentos indicam que houve
transgressdo marinha (Formacgdo Palermo/Tatui), que atinge o méaximo de areia durante a
deposicéo de folhelhos betuminosos da Formacéo Irati. Este ciclo representa um extenso mar
epicontinental com entrada pelo Sul (ZALAN et al., 1987).

As sequéncias correspondentes a era Mesozbica sdo estritamente continentais
(Formacao Rosério do Sul e Pirambdia), que consistem em alternéncia de ambientes lacustres,
fluviais e edlicos. A sequéncia Juro-Cretacea representa um mar gigantesco de dunas arenosas
(Formacéo Botucatu), que posteriormente é coberto por um gigantesco derramamento de lava
(ZALAN et al., 1987).

Uma alternativa complementar as teorias que ja foram formuladas, apresentada por
Milani (2007), a bacia foi dividida em seis sequéncias delimitadas no topo e na base por
discordancias. Estas seis unidades s&o descritas como pacotes rochosos, com intervalos
temporais de dezenas de milhdes de anos de duracdo denominados de Supersequéncias. As trés
primeiras Supersequéncias sdo o rio Ivai do periodo Ordoviciano-Siluriano, Parana no
Devoniano, Gonduana | no Carbonifero-Eotriéssico e estdo associadas aos movimentos de
transgressdo e regressdo do nivel da linha de costa, devido as oscilages no nivel do mar na
época. As Supersequéncias Gondwana Il do Meso a Neotridssico, Gonduana Il no
Neojurassico-Eocretaceo e Bauru do Neocretaceo correspondem aos pacotes sedimentares
continentais e as rochas igneas associadas (MILANI et al., 1997). Dentre estas divisdes, a
Supersequéncia Gonduana | documenta o ciclo completo de transgressao-regressao e determina
0s pacotes sedimentares que caracterizam individualmente os grupos Itararé, Guata e Passa
Dois (MILANI, 2007).

No estado de S&o Paulo as unidades litoestratigraficas sdo constituidas pelos grupos
Itararé, Passa Dois, S&o Bento, Bauru e Parand, aléem dos depositos Cenozdicos. Na regido

especifica do estudo, a unidade é limitada a Formagéao Tatui.
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3.2.2 Geologia Regional

3.2.2.1 Formacio Tatui

Inicialmente a denominacdo Tatui foi proposta por (WASHBURNE, 1930) para as
rochas do permo-carbonifero, depositadas em ambiente pds-glacial. No estado de S&o Paulo
este pacote ndo esta tdo bem preservado como no sul do pais, onde é passivel sua subdivisdo
dentro do Supergrupo Tubardo (CHAHUD, 2011). A Formacao é composta de siltitos e arenitos
micaceos, calciferos e com pirita, intercalacbes de calcarios, folhelhos e camadas
conglomeréticas com fosseis de vertebrados (PETRI & FULFARO, 1983).

A Formacdo Tatui, no estado de Sdo Paulo, €, segundo Soares & Landim (1973) e
Schneider et al. (1974), correlata ao Grupo Guata na porcdo superior da Formacéo rio Bonito e
toda a Formacdo Palermo. Quanto a estratigrafia, esta é formada por sucessao de siltitos que
predominam em torno de 90% de toda &rea definida e arenitos finos bem selecionados, com
presenca de camadas de conglomerados de origem flivio-deltaica (STEVAUX, 1986; ASSINE
et al., 2003). A Formacdo é dividida em membros inferior e superior, a partir da diferenciacao
visual de coloracao vermelha a marrom para a por¢ao basal e uma tendéncia de cores esverdeada
a acinzentada e até siltitos pretos carbonosos, que refletem condi¢Ges mais redutoras para o
topo. Um diastema é a caracteristica de mudanca entre os pacotes (SOARES, 1972).

Autores distintos sugerem paleoambientes diferentes, embora sejam escassos 0S
trabalhos para esta area como evidéncia principal. Almeida & Barbosa (1953) e Barbosa &
Gomes (1958) defendem que as rochas presentes na Formacao Tatui sejam de origem marinha
rasa, ja Fulfaro et al. (1984) e Perinotto (1987) defendem que ambiente de deposicdo €
representado por uma plataforma marinha, um sistema costeiro e, localmente, por um sistema
de leques deltaicos. Petri & Fulfaro (1983) defendem que os depdsitos teriam se formado em
lagoas ou lagoas de salinidade varidvel, e Assine et al. (1999) tratam a por¢do superior da
Formacdo Tatui como um sistema de alto mar sobre uma plataforma marinha dominada por

ondas com evidéncias de marés.
3.3 GEOMORFOLOGIA

A grande variabilidade geomorfolégica brasileira descrita por King (1956) percorre
desde varios planaltos de erosédo e escarpas de serras a amplos vales e picos gnaissicos
arredondados. Alguns desses aspectos podem ser produtos da erosdo, de agradacdo, e outros

relacionados ao tectonismo. Os modelos de evolugéo da paisagem estdo condicionados a fatores
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climéticos, tectonicos ou ciclicos/aciclicos. O resultado atual da paisagem brasileira é de uma
planicie, resultante da desnudacdo ocorrida entre o periodo Cretacio inferior e o Terciario-
médio, quando foi soerguida, e mais tarde foi reduzida a um planalto dissecado pela erosao
policiclica.

Vestigios desse planalto dissecado ainda sdo observados desde a Bacia do Parané nos
estados de Minas Gerais, Bahia e Espirito Santo, denominados por estes sucessivos processos
ocorridos de peneplanacdo Sul Americana. As superficies resultantes dos processos erosivos
dessa epoca sdo: Gonduana, uma superficie aplainada com grandes inclinacdes durante o
Cretécio inferior; P6s-Gonduana, com superficies irregulares, com topografia acidentada e
idade Cretacica superior; Superficie Sul-Americana, quase desértica com desenvolvimento
local e de idade Triassica superior; e uma superficie denominada Velhas, que representa
superficie fossil, mais antiga de todas que emerge em rochas do tipo gonduanico com terrenos
que sofreram glaciacdo antiga e de idade Carbonifera (KING, 1956).

Os ciclos ocorridos durante o Terciario superior sdo marcados pelo entalhamento
epirogénicos do Terciario médio e posteriormente marcados pelo entalhamento e abertura de
vales que destruiram a maior parte do planalto produzido pelo ciclo Sul-Americano e que
ocupam atualmente quase toda a paisagem brasileira. Eventos posteriores que atuaram durante
0 Terciario superior e o Quaternario localmente atingiram uma fase mais avancada de
aplainamento. Apos tais eventos, um novo ciclo é iniciado imediatamente, denominado Velhas,
que atingiu um nivel de base no Terciario Superior, e é representado na forma de vales que
dissecaram o planalto produzido pelo ciclo Sul-Americano. No nordeste brasileiro os ultimos
vestigios do aplainamento ocorrido foram destruidos pela erosdo e atualmente é representado
pelos tabuleiros (KING, 1956).

De modo geral as feicdes geomorfoldgicas encontradas no Brasil podem ser divididas
em agradacdo presente nos extensos depositos de aluvibes da bacia Amazbnica e mais
comumente encontradas as feicdes de degradacdo como as chapadas e planaltos dissecados,
como ocorrem no estado de Minas Gerais. Dentro dos estados brasileiros, as paisagens séo
representadas por antigos macigos do Brasil Atlantico e paisagens da bacia sedimentar do rio
Parand. S&o resumidas em area de transicdo nitida, entre o relevo das regides cristalinas,
acidentadas e altas, da porcdo sul-oriental do Planalto Brasileiro e as zonas mais suaves e

homogéneas de relevos e estruturas peculiares ao Brasil Meridional (AB’SABER, 1953).

3.3.1 Depressao Periférica Paulista
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No estado de S&o Paulo, o pesquisador Moraes Rego foi o0 primeiro a descrever e dividir
regionalmente o estado de acordo com o relevo e apresentd-lo em formato de mapa, e
posteriormente foi entdo proposta a divisdo geomorfologica para o estado de Sdo Paulo em:
Litoral, Planalto Atlantico e Planalto Ocidental e a Depresséo Periférica. Estas mesmas divisdes
sdo apresentadas em Almeida (1964), com o incremento de uma nova unidade geomorfoldgica
as Cuestas Basalticas (AB’SABER, 1956).

O local de estudo esta situado na Depressdo Periférica Paulista entre as terras altas do
Planalto Atlantico e as cristas das Cuestas Basalticas. Esta feicdo é definida como o principal
compartimento topografico de origem predominantemente desnudacional do estado de S&o
Paulo. E considerada uma area rebaixada entre as terras altas do Planalto Atlantico e as cristas
das Cuestas Basalticas e é extremamente sensivel a erosdo. Em sua origem, no oeste de Minas
Gerais, a Depressdo Periférica tem a forma de um corredor de cerca de 50 km com topografia
colinosa. Quando na altura da zona do Médio Mogi Guacu e do Paranapanema atinge cerca de
80 km a 100 km de largura e cerca de 120 km na regido do Médio Tiete (AB’ SABER, 1956)
(Figura 11).

Figura 11 - Perfil geomorfoldgico esquematico do estado de S&o Paulo
Sec¢do Geologica Esquematica do Estado de Séao Paulo

Osate Lests
Metros 'S
1000 B Planalto Ocidental Cuesta A B
o . \  Depress#io Serma do Mar
5002 ' -
| e
0 '.0-7 ke

¢ 60 100 150km

Pré-Cambriano Triésslco
Cartonifero Cratiaceo
Permiano

Fonte: AB’SABER, 1956

A topografia é pouco acidentada com desniveis entre 20 m e 50 m, e em raros casos
superiores a 100 m. Este compartimento recobre os sedimentos paleozoOicos em regides
superficiais, corpos intrusivos magmaticos na forma de sills e diques de diabasio descontinuos.
Estas camadas mergulham na dire¢do noroeste e apresentam inclinagdes variaveis. No Grupo

Tubardo as camadas basais sdo maiores, de aproximadamente 20 km, e no Grupo Passa Dois
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sdo menores, no maximo 7 km. Esta estrutura em conjunto com a litologia variada representa
as camadas mais resistentes evidentes na topografia (PENTEADO, 1976).

E notavel a presenca em toda a area da Depressdo Periférica Paulista niveis
intermediarios em dois ou quatro patamares desdobrados entre o topo aplainado das colinas e o
assoalho, geralmente plano das varzeas. Sdo cobertos por cascalheiras que indicam fases
sucessivas de aplainamento lateral e entalhe a partir das alternancias climéticas e do tectonismo
positivo e lento, pds sub-nivelamento geral inter-planaltico, até épocas mais recentes no
Pleitocesno e o Holoceno. O formato levemente convexo das estruturas e a presenca de
vegetacdo natural, quase que totalmente modificada atualmente, s&o resultados dos processos
morfoclimaticos. Na fase quente e itmida, mesmo que de curta dura¢do no tempo geoldgico,
ndo conseguem amenizar totalmente as paleoformas resultantes da atuacdo mais secas do clima
passado (PENTEADO, 1976).

Toda esta regido contém uma rede de drenagem organizada de forma hierarquica e
carater dendritico, que se procede das terras elevadas do Planalto Cristalino; séo os rios Tiete e
afluentes, os rios Piracicaba e Sorocaba. Os sedimentos presentes no Grupo Tubardo, divisa
entre as bacias dos rios Piracicaba e Mogi Guagu, apresentam campos cimeiros nivelados entre
620 m e 650 m de altitude. Também nas areas de Cuestas nos sedimentos da série Passa Dois,
esse tipo de nivelamento é observado (ALMEIDA, 1964).

A Depressdo Periférica é subdividida em trés seguimentos, conforme descrito por
Deffontaines (1935): Zona do Mogi Guacu, Zona Média do Tieté e Zona do Paranapanema.

A Zona do Médio Tieté no sentido da Zona do Mogi Guacgu corresponde a cerca de 2/5
da area total da Depressdo Periférica, onde as camadas mergulham na direcdo noroeste com
inclinagdes crescentes no Grupo Tubardo de 20 m/km e nos arenitos tridssicos presentes nos
derrames basalticos de 3 m/km. Apresenta topografia pouco acidentada com desniveis locais
raros que excedem 200 m. Predominam colinas baixas de formas suavizadas, separadas por
vales jovens. Possui uma rede de drenagem bem-organizada com trés rios principais: o Tieté, o
Piracicaba e 0 Sorocaba, todos procedentes de elevacdes do Planalto Cristalino (ALMEIDA,
1964).

Na Zona do Paranapanema as formacdes presentes nesta unidade séo idénticas & Zona
do Médio Tieté com o acréscimo da Formacdo Furnas. E um pacote de camadas arenosas,
resistentes com espessas camadas com mais de 200 m. Apresenta maiores altitudes de rochas
paleozoicas no estado de S&o Paulo por estarem depositadas sob rochas cristalinas. Mergulham

para noroeste no mesmo sentido mergulha a Formagéo (ALMEIDA, 1964).
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A Zona do Mogi Guagu é menor area da Depressdo Periférica Paulista. E caracterizada
como uma tipica depressao topogréfica, pois seu relevo varia de 530 a 720 m de altitude. A
cerca de 900 m a leste é dominada pelas elevacdes do Planalto Atlantico e a oeste pelos campos
cimeiros da Cuesta Basaltica externa. Os rios Pardo e Mogi Guacu compdem toda a rede
hidrogréfica (ALMEIDA, 1964).

3.4 HIDROLOGIA E HIDROGEOLOGIA

A unidade de gerenciamento de recursos hidricos do estado de SP (UGHRI), de numero
9 comtempla a Bacia Hidrografica do rio Mogi Guagu, composta pelo rio de mesmo nome que
corta 0 municipio a norte e seus afluentes, o mais proximo da area Umida é o Ribeirdo Bonito.
Esta unidade é subdividida em outras cinco sub-bacias, das quais a Sub-bacia Alto Mogi é
referente ao local de desenvolvimento desta pesquisa (Figura 12).

Figura 12 - Localizacdo das drenagens na Bacia Hidrografica do rio Mogi Guagu a)
Drenagens presentes na UGHRI 9 b) Recorte das drenagens presentes no municipio de
Araras-SP
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Fonte: Dados IBGE, 2020.
O volume de chuvas para o municipio tem variado nos ultimos anos, conforme é

apresentado no grafico abaixo (Figura 13). Com série de dados analisados entre os anos de 2017
e 2020 a média anual de precipitacdo € de 1297 mm para 2017, 1238,6 mm para 2018, 1302,7
mm para 0 ano de 2019. O ano de 2019, inicio de aquisicdo de dados da pesquisa na area imida,
os valores apresentam maior volume pluviométrico entre os apresentados. Os meses de maio,
junho, julho, agosto e setembro sdo os meses com menores volumes de precipitagdo ao longo

dos anos, meses estes, de estacdo seca, salvo os determinados meses que 0 volume precipitado
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é discrepante como ocorrem em abril no ano de 2019, maio do ano de 2017 e agosto do ano de
2018.

Figura 13 - Dados relativos ao volume de chuvas precipitadas no municipio de Araras-SP ao
longo dos meses no decorrer de 2017 a 2021
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Fonte: SAEMA, 2020.

Os sistemas aquiferos presentes em toda a UGHRI 9 sdo: Pré-Cambriano, Serra Geral,
Tubardo, Guarani, Bauru e o aquiclude Passa Dois. Cada sistema aquifero apresenta diferentes
parametros quanto a classificacdo das aguas subterraneas (CBH-MOGI, 2017).

A regido da area Umida esté sob o aquifero Tubardo, profundo, granular de porosidade
primaria e em condicOes de confinamento e/ou semiconfinamento (ODA et al., 2012), com
predominancia de aguas &cidas e pouco mineralizadas com baixos valores de condutividade
elétrica e baixa concentracdo de solidos totais dissolvidos, dureza, sédio e cloreto, que
compreende uma area total de 19% da regido da bacia. Por ser um aquifero de origem glacial,
com rochas bastante heterogéneas, desde o Grupo Itararé, a FormacGes Tatui e rochas
intrusivas, 0 seu comportamento como aquifero é extremamente irregular ao longo de
aproximadamente 20.000 km2 com espessuras de atingem 1.000 metros (CETESB, 2018)
(Figura 14). Esté inserido na provincia geomorfologica da Depressdo Periférica Paulista e esta
presente em diversas unidades de gerenciamento de aguas subterraneas do estado de Sao Paulo
(4,5,9, 10 e 14) (SAO PAULO, 2005).
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Figura 14 - Perfil dos aquiferos presentes nos estados de S&o Paulo e do Parana
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Fonte: SAO PAULO, 2005.

Quanto a hidroguimica do aquifero, as &guas séo classificadas como fracamente salinas,
bicabornatadas sdédicas e secundariamente bicabornatadas célcicas ou mistas. O pH varia de 4,8
a 8,9 e o residuo solido de 21 mg/L a 421 mg/L, o que as caracterizam como adequadas para o
abastecimento publico (DAEE et al., 2005). Quanto a espessura deste aquifero, em direcdo ao
interior da bacia, no contato entre o aquifero com embasamento pré-Cambriano, a espessura
aumenta na direcdo oeste e o contorno estrutural da base evidéncia desniveis no embasamento,
principalmente nas regides de Salto de Pirapora, Itu e Campinas, por¢cdo média da bacia do rio
Piracicaba e das cidades de Tieté, Capivari e Mombuca (CBH-MOGI, 2017).

Com o intuito de determinar as principais caracteristicas hidrogeoldgias da area de
forma regional, foram analisados pocos de captacao d’agua cadastrados na plataforma
SIAGAS-CPRM proximos a regido de estudo. Os pogos destacados (Figura 15) apresentam
perfil litolégico correspondente, os perfis e dados descritivos representam as informacdes
contidas na plataforma SIAGAS-CPRM dos quais dados referentes a construgdo de pocos,
estimativa de vazdo, por vezes, sdo omitidos e a descricdo litoldgica

O perfil da Fazenda Reserva, distante cerca de 2,77 km, apresenta até os 15 m uma
camada descrita como solos 15 m a 22 m arenito com intercalacéo de folhelho, dos 22 m a 36
m ocorrem intercalagdes entre siltito, arenito e folhelho, a partir dos 36 m aos 40 m diamictito,
dos 46 m aos 70 m arenito, siltito e ritimitos, consecutivamente, dos 68 m aos 106 m
intercalac@es entre diamictito, conglomerado e arenito. O teste de bombeamento destaca o nivel
estatico em 15 m e vazao apds a estabilizacdo de 9 m3/h.

O sitio Conceigéo estd a 5,72 km de distancia da area Umida e é descrito por apresentar
uma camada superficial de solo silto-arenoso até 15 m, dos 35 m aos 90 m siltito, de 77 m a 99
m rocha cristalina, arenito de 90 m a 98 m e por fim dos 98 m a 126 m siltito novamente.
Nenhuma informacdo quanto a pardmetros hidrogeologicos ou a teste de bombeamento foi

divulgada. O perfil descrito como Caio Prado, distante 3,93 km, apresenta a camada de solo de
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1 m de espessura com descricdo de solo argiloso e siltitos descritos até 100 m, sem maiores
informagdes de demais parametros. O pogo descrito na Fazenda de Farinha de mandioca,
distante cerca de 4,87 km, é descrito desde a superficie até 150 m de siltitos, com vazéo
especificada de 5,8 m3/h (CPRM, 2020).

Figura 15 - Mapa de localizacdo dos pocos de 4gua cadastrados na plataforma SIAGAS-
CPRM proximos a area Umida estudada destacada em vermelho
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Fonte: Adaptado com dados do SIAGAS - CPRM 2020.

3.4.1 Qualidade das aguas e disponibilidade hidrica

Os municipios desta unidade de gerenciamento 9, existe o relatério de qualidade das dguas
superficiais do estado de S&o Paulo (Quadro 1) em relagdo ao municipio de Araras-SP no ano
de 2008 e 2009 foram classificadas como péssima e ruim respectivamente, e entre 2010 e 2015
como regular. Os resultados que se referem aos anos de 2016 e 2017 séo classificados como
péssimos.

A classificacdo dos dados sdo estimados pelo indicador de coleta e tratamento de esgoto
da populacdo urbana de municipio (ICTEM), desenvolvido pela CETESB, formado pelos

elementos de coleta, tratamento e eficiéncia de remocao, eficiéncia global de remocéo, destino
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adequado de lodos e residuos de tratamento, efluente de estacdo ndo desenquadra a classe do
corpo receptor, que representam as condigdes a serem avaliadas no sistema puablico de
tratamento de esgotos de modo a permitir a transformacao dos valores nominais de carga
organica em valores de comparacao entre situacfes distintas dos varios municipios, refletindo
a evolucdo ou estado de conservacdo de um sistema publico de tratamento de esgotos
(CETESB, 2018).

Quadro 1 - Dados da qualidade da agua no municipios de Araras-SP

MUNICIPIO | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
ARARAS 53 | 631| 56 | 56 | 56 | 56

Legenda

0<ICTEM < 2,5 PESSIMO

51<ICTEM < 7,5 REGULAR

7,6 <ICTEM < 10 BOM
Fonte: CETESB, 2018.

A disponibilidade hidrica superficial apresenta dados de vaz6es média em torno de 199
m3/s e vazBes minimas de 48 m3/s em toda a extensdo da UGHRI 9. A captacdo de agua
superficial de modo geral é realizada em todos os municipios, com tendéncia a ser mais
explorada a oeste na unidade de gerenciamento UGHRI 9. A demanda por agua subterranea é
mais restrita a alguns municipios e € mais evidente na porc¢éo leste. No geral a captacdo da agua
esta relacionada a usos especificos como o abastecimento publico, de industrias, uso rural e
solugdes alternativas como abastecimento de hotéis, condominios entre outros. Nos municipios
das areas de estudo, 0 maior uso da adgua € na zona rural, seguido pelas soluges alternativas,
industriais e abastecimento publico (SAO PAULO, 2017).

De modo geral na UGRHI 9, o balanco hidrico como resultado da quantidade de 4gua que
entra e sai do sistema em um determinado intervalo de tempo é definido como positivo em trés
dos cinco compartimentos da unidade, no peixe, baixo e médio Mogi. Na regido do Jaguari
Mirim e Alto Mogi (area deste estudo) o balanco hidrico é negativo, 0 que torna o sistema

deficitario em algum componente de agua, subterranea ou superficial.

3.5 USO E OCUPACAO DO SOLO

Os diferentes usos do solo em toda a extensdo da UGRHI 9 determinaram o

agrupamento do solo em diferentes classes, como: agricultura, pastagem, silvicultura, areas
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urbanas, areas de cobertura vegetal, e outros como (corpos d’agua e minera¢do). O quadro 2
apresenta a distribuicdo do uso do solo em toda a regido do Mogi com predominio do cultivo
da cana-de-agucar (CBH-MOGI, 2017).

Quadro 2 - Distribuicéo do uso e ocupac¢éo do solo na bacia hidrogréfica do rio Mogi Guagu,
com destaque para a regido de estudos

Distribuicdo dos usos do solo (%

Tipo de usos do ALTO JAGUARI MEDIO BAIXO
solo MOGI PEIXE MIRIM MOGI MOGI
Agricola 62,78 14,44 51,82 63,90 86,02
Cobertura nativa 15,30 25,05 18,36 20,27 10,18
Silvicultura 5,39 1,12 3,04 9,23 0,45
Pastagem 10,93 53,27 22,36 3,98 0,49
Urbanizada 4,10 3,63 2,09 1,84 2,12
Outros 1,50 2,49 2,34 0,78 0,74

Fonte: CBH-MOGI, 2017.

No municipio de Araras estdo presentes os Latossolos constituidos por material mineral,
tanto o Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-Amarelo, que sdo desenvolvidos em relevos
planos ou suavemente ondulados, com capacidade alta de drenagem, e por serem profundos e
porosos, apresentam condicdes adequadas para um bom desenvolvimento radicular em
profundidade. O Organossolo Mésico corresponde a solos constituidos de material organico,
pouco evoluidos, de coloracdo preta, cinzenta muito escura, resultantes de acumulagdes de
restos vegetais em graus variaveis de decomposicdo, em ambientes de drenagem restrita ou em
locais Umidos de altitudes elevadas, que estdo saturados com agua por poucos dias no periodo
chuvoso (EMBRAPA, 2003) (Figura 13). A area de estudos, hoje ocupada pelo cultivo da cana-
de-acucar, ja foi terreno de cultivo de café, principal producdo agricola do estado de Sao Paulo
em meados de 1860, iniciado com a vinda dos imigrantes europeus. Teve auge em 1877, com
os trilhos da Companhia Paulista de Estrada de Ferro, responsavel pelo crescimento da regido
e consequente progresso da cidade de Araras (ARARAS, 2019). Com o passar dos anos o
cultivo de café foi substituido para o plantio de cana-de-agucar.

A éarea rural da cidade de Araras é onde esta a maior concentracédo atual de plantacdo de
cana-de-agucar. A area desta pesquisa esta em terreno que pertence a Usina Sao Jodo, distante
14 km da area de estudos. A histdria da familia que comanda a empresa € de cinco geragdes e
foi iniciada com a vinda de Antonio e Caterina Ometto da Italia em 1887, o casal iniciou 0

trabalho no cultivo de cana no interior paulista. Em 1944 o filho do casal, Jose Ometto, compra
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a Fazenda S&o Jodo em Araras e logo ¢é iniciada as atividades de plantio de cana e inicio do
Grupo Usina Sao Jodo (USJ, 2020).

Na area de estudo foram analisadas imagens de satélite em diferentes meses ao longo
dos anos de 2009, 2013, 2018 e 2020. Na figura 16 foi demarcada a area da area Umida e
realizado o célculo do perimetro e area destacados em vermelho na imagem. Esta andlise foi
realizada a partir da delimitacdo imposta pelo cultivo de cana-de-acUcar, portanto, ndo

correspondendo as margens naturais da area Umida.

Figura 16 - Calculo da area da area umida em diferentes meses ao longo dos anos de 2009 e
2020 a) junho/2020 b) maio/2020 c) junho 2013 d) margo/2009
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Fonte: GOOGLE EARTH, 2020.

Em julho de 2020 o perimetro da area corresponde a 779 m e area 45.462m2, em maio
de 2018 o perimetro é de 779 m e area de 44.930 m2 (Figura 16b), em julho de 2013 o perimetro
corresponde a 774 m e éarea 45.262 m? (Figura 16c) e em margo de 2009 o perimetro
corresponde a 767 m e a area 44.200 m2 (Figura 16d).

A area de estudos estd cercada pelo cultivo agricola e consequentemente o uso de
insumos ativos € intensificado (Figura 17). Como esta pesquisa visa a analise da interacéo entre
a agua superficial com a subterranea, o uso de herbicidas, inseticidas e fungicidas entre outros

simplificadamente chamados de agrotoxicos, é relevante, e 0 seu devido conhecimento e
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preocupacao com o tipo e quantidade de agrotdxicos langados na éarea e, por isso, devem ser

considerados.

Figura 17 - Maquinario utilizado em campo para injecao de insumos no solo

e RSN \.'”"-'
Fonte: PROPRIA AUTORA.

Os agrotdxicos e afins sdo definidos como substancias quimicas sintéticas utilizadas em
cultivos agricolas sob a justificativa de evitar prejuizos financeiros aos agricultores, de forma a
prevenir e combater organismos que diminuem a produtividade e/ou qualidade da plantacéo
(INCA, 2021). Séo definidos de acordo com a Lei no 7.802 de 11 de julho de 1989 que:

Dispde sobre a pesquisa, a experimentacéo, a producdo, a embalagem e rotulagem, o
transporte, o armazenamento, a comercializacdo, a propaganda comercial, a
utilizagdo, a importacédo, a exportacdo, o destino dos residuos e embalagens, o registro,
a classificacdo, o controle, a inspe¢do e a fiscalizagdo de agrotoxicos, seus
componentes e afins, e da outras providéncias (BRASIL, 1989).

Bem como, o Decreto n°4.074 de 4 de janeiro de 2002, que dispde sobre:

Produtos e agentes de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, destinados ao uso nos
setores de producdo, no armazenamento e beneficiamento de produto agricolas, nas
pastagens, na protecdo de florestas nativas ou plantadas e, de outros ecossistemas e
em ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade seja alterar a composicéo
da fauna e da flora, a fim de preserva-las da acdo danosa de seres vivos consideradas
nocivos, bem como, as substancias e produtos empregados como desfolhantes,

dessecantes, estimulantes e inibidores de crescimento (BRASIL, 2002).
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A demanda por agrotdxicos para o cultivo da cana-de-agicar em termos de quantidade
de ingrediente ativo (o ingrediente principal do produto) est4d maior e cresce cada vez mais em
quase toda atividade agricola do estado de S&o Paulo (SPADOTTO et al., 2004; ABRASCO,
2012).

Segundo o sistema do Governo Federal de Agrotoxicos Fitossanitario - AGROFIT,
6rgdo vinculado ao Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento desde 2013 ocorreu
aumento no registro de agrotoxicos para uso no cultivo da cana-de-agucar no pais. No ano de
2016 foram incluidos 77 registros, em 2017 o valor sobe para 184, em 2018 aumenta para 202
e até metade do ano 2019 (AGROFIT, 2014).

No ano de 2019, o nimero de registros aumentou em cerca de 262 novos cadastros de
produtos formulados, dentre estes sdo inclusos os acaricidas, herbicidas, inseticidas, fungicidas,
feromonios sintéticos, reguladores de crescimento, agentes bioldgicos de controle e inseticidas
(Tabela 1) (AGROFIT, 2020).

Tabela 1 - Ingredientes ativos permitidos no cultivo de cana-de-agUcar e suas respectivas classes

Classe Ingrediente Ativo

24D, Acetocloro, Alaclor, Ametrina, Amicarbazona, Asulam  Atrazina,
Bispinbaque-sédico, Carfentrazona-etilica, Cianazina, Cletodim, Clomazona,
Dicloreto de paraquete, Diclosulam, Diuron, Etoxissulfurom, Flazasulfurom,
Fluazifope-P-butilico, Flumioxazina, Glifosato, Glifosato-sal de isopropilamina,

Herbicida Halossulfurom-metilico, Hexazinona, Imazapique, Imazapir, Iodosulfurom-metilico,
Isoxaflutol, MCPA, Mesotriona, Metolacloro, MSMA, Oxadiazona, Oxifluorfem,
Paraquate, Pendimetalina, Picloram, Simazina, S-metolacloro, Sulfentrazona,
Sulfometurom-metilico, Sulfosato, Tebutiuron, Tiazopir, Trifloxissulfurom-sédico,
Tnfluralina

Alfa-cipermetrina, Cadusafos, Clorantramliprole, Etiprole, Fiproml, Imidacloprido,

Inseticida .
o Lambda-cialotrina, Novalurom, Terbufos, Tiametoxam Triflumurom

Epoxiconazol, = Azoxistrobma,  Ciproconazol, Fludioxoml,  Metalaxil-M,

Fungicida Picoxistrobina, Triadimefom, Triadimenol.

Abamectina, Aldicarbe, Bifentnna, Carbofurano, Endossulfam, Fluazinam

Acaricida/ Inseticida
Lufenurom. Triclorfom.

Acetato de (Z)-7-dodecemila, Acetato de (Z)-9-tetradecemila, N-2'S-metilbutil-2-

F 0 tét,
eromomo suetico metilbutilanuda, Acetato de (Z)-11-hexadecenila.

Regulador de

Acido giberélico, Etefom, Trinexapaque-etilico.
crescimento

Inseticida biolégico

; Bacillus thuringiensis, Metarhizium anisopliae, Steinernema puertoricense.
microbiolégico

Agente biolégico de

1 7 L
oot Cotesia flavipes (Cameron, 1891)

Fonte: AGROFIT, 2014.
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O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) apresenta resolucdes especificas
quanto a utilizacdo de agrotoxico em determinada cultura, e na cana-de-agucar esta estabelecido
pelas resolugdes CONAMA 357/05, CONAMA 396/08 e pela Portaria MS 2.914/11 (Tabela
2).

Alguns dos valores apresentados na resolugdo CONAMA 357/11, sofreram alteracao
e, 0s valores m&ximos permitidos para a substancia de alacloro atualmente é 20 pg/L e para o
metolacloro 10 pg/L (CONAMA, 2005).

Tabela 2 - Valores maximos permitidos (ug/L) estabelecidos pelas Resolu¢des CONAMA
357/2005 e 396/2008 e pela Portaria MS 2.914/2011 para 0s agrotdxicos permitidos para uso
na cultura de cana-de-actcar no Brasil

Agrotoxico CONAMA 357/2005 CONAMA 396/2008 Portaria MS 2.914/2011
Alaclor 0,5 0,1 20
Atrazina 2,0 0,5 20
24D 40 2.0 30
Glifosato 65 30 500*
Metolacloro 0,1 0.1 12
Simazina 20 1.0 20
Tnfluralina 0,2 0,1 20
Aldicarb - 3.0 20
Carbofurano - 5,0 7,0
Pendimetalina - 0.1 20
Druron - - 90
Terbufos - - 1,2

* Glifosato + acido amunometilfosfonico (AMPA)
- Néo incluido na regulamentagio

Fonte: CONAMA, 2005

Estes registros sdo classificados também quanto ao perigo ao meio ambiente e aos seres
humanos devido a sua toxicologia (Figura 18). Cerca de 1000 registros realizados para o cultivo
de cana-de-agUcar sdo considerados produtos muito perigosos ao meio ambiente e cerca de 800
séo classificados como produtos perigosos a espécie humana (AGROFIT, 2014).

E importante determinar que todas as substancias quimicas apresentam toxicidade,
porém medidas de segurancga sdo tomadas para minimizar os efeitos no organismo. Quanto a
toxicidade, que é uma medida do potencial toxico de uma substancia (FIOCRUZ, 2017), mais
de 500 registros séo classificados como moderadamente e extremamente toxicos (AGROFIT,
2014).
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Figura 18 - Classificacdo ambiental e toxicoldgica dos registros de insumos para cultivo de cana-de-
acucar.
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Fonte: AGROFIT, 2014.

Além dos danos diretos a salde, o uso de agrotdxicos pode relacionar sua aplicacdo em
determinados locais com a percolacdo espacial do insumo em locais como corpos de agua
adjacentes. No trabalho de Acayaba (2017) foram avaliados os principais agrotoxicos utilizados
no cultivo de cana-de-agticar com sua presenca em corpos d’agua no estado de S&o Paulo ao
longo dos anos de 2015 e 2016. Os resultados identificaram mais frequentemente os agrotoxicos
diuron (100%), tebutiuron (95%), hexazinona (95%), ametrina (76%) e imidacloprido (76%).
O herbicida tebutiuron foi 0 composto detectado em maior concentragdo (214 mg/L), enquanto

o diuron foi o Unico agrotdxico detectado em todas as amostras analisadas.



52

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 PERMEABILIDADE DO SOLO

A propriedade fisica de condutividade hidraulica determina a capacidade de
movimentacdo da agua através dos poros dos solos e rochas, com dimensao de velocidade em
m/s; € uma medida da facilidade do movimento da agua através de um material poroso. A
condutividade hidraulica dos materiais geoldgicos ndo é uma funcéo so6 das propriedades fisicas
do material poroso, mas também das propriedades de migracao do fluido. As propriedades do
material geoldgico influenciardo significativamente a isotropia e homogeneidade da
distribuicdo da condutividade hidraulica (HISCOCK, 2005).

Em geral, materiais de granulometria grossa e materiais fraturados tém altos valores de
condutividade hidraulica, aproximadamente 102, enquanto sedimentos de granulometria fina e
argilas tém baixos valores, em torno de 10% porém os valores tendem a aumentar
principalmente com o aumento da porosidade e do tamanho dos grdos (Quadro 3),
especialmente os ndo consolidados, como no caso dos argilominerais e diminui conforme o

aumento da compactagdo e cimentagdo dos poros (SCHON, 2004).

Quadro 3 - Valores empiricos de condutividade hidraulica dos solos

K (emis) 10° 1 10” 10" 10° 10°
| | I | | | I | l

areias finas siltosas &

SOLO pedregulhos areias argilosas, siltes argilosos

argilas

Fonte: MELLO, 1967.

A classificacdo de valores estimados para investigacdes hidroldgicas proposta por
Holting determina que valores de condutividade hidraulica em torno de 10°m/s a 10°m/s sdo
baixos e correspondem a materiais impermeaveis, ja os permeaveis estdo em torno de 10 m/s
a 10 m/s e os materiais muito permeaveis a 10* m/s (SCHON, 2004).

A aquisicdo de dados de permeabilidade para leitura do parametro de condutividade
hidraulica (K) foi realizada de forma pontual com a finalidade de determinar a capacidade de
absorcédo ou infiltracdo dos solos quanto aos coeficientes de condutividade de acordo com o
local especifico. O parametro de solo a ser determinado por estes ensaios é estimado com base
na granulometria dos solos, através de formulas, como a de Hazen, ou através da experiéncia
do técnico (MELLO & TEIXEIRA, 1967).
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Os ensaios podem ser classificados de acordo com a forma de aquisi¢ao dos dados, tanto
a nivel constante ou variavel e quanto a diferenca de presséo exercida, positiva quando recarga
e negativa quando descarga sobre o aquifero (ABGE, 2013).

Para a realizacdo do ensaio, é necessario a utilizacdo das recomendacBes propostas
ABGE (2013a):

« A area onde serd realizado o ensaio deve estar limpa, para permitir a realizagdo das
operacdes sem que haja obstaculos;

* A aquisi¢do deve ser iniciada preferencialmente com o trado do tipo concha, e quando
0 avango com o trado do tipo concha ser dificil, utilizar o helicoidal; e

* Quando nao for necessaria a remo¢ao de amostras, como em caso de materiais duros
e areias sem coesdo, deve ser adicionado um pouco de agua de forma a facilitar a perfuracao;

E recomendado o fim do ensaio quando:

* Atingir a profundidade programada;

* Ocorrerem desmoronamentos sucessivos no furo;

* O avango do trado foi inferior a 5 cm em 10 min de operacao; e

* Quando o terreno for impenetravel ao trado, devido a cascalhos, matacdes ou rocha.
Nesses casos, serdo necessarios ensaios adicionais, deslocados cerca de 3 m de para qualquer

direcéo.

4.2 METODOS GEOFISICOS

Séo definidos como um conjunto de métodos e técnicas fundamentadas nas propriedades
fisicas e ajustes matematicos, aplicados na superficie para delimitar a subsuperficie. Em
qualquer tipo de aplicacdo dos métodos geofisicos, é necessario 0 contraste entre as
propriedades fisicas do meio a ser estudado e atravées destas analises é possivel determinar a
variagdo tanto vertical e/ou lateral das estruturas de interesse (ORELLANA, 1972; KEAREY
et al., 2002).

Os métodos sdo divididos entre os que fazem uso dos campos naturais da Terra (ou
potenciais) que utilizam os campos gravitacional, magnético, elétrico e eletromagnético da
Terra, e aqueles que necessitam da geracdo de campo artificial, campos elétricos ou
eletromagnéticos locais que possam ser usados de modo analogo ao dos campos naturais ou a
geragdo de ondas sismicas (KEAREY et al., 2002). A utilizacao destes métodos ndo dispensa a
necessidade de perfuracdes e outros tipos de analises, mas minimiza o tempo de pesquisa e

exploracao.
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4.2.1 Gamaespectrometria

Este método geofisico passivo mede a energia natural radioativa de determinados
elementos na crosta. O principal grupo é o dos isotopos instaveis, de ocorréncia natural e por
vezes raros; dentre eles, os de maiores interesses em exploragdo séo o potéassio (*°K), uranio
(%), e o torio (?*2Th). Em cada decaimento radioativo, a energia de radiacdo gama é medida
em conjunto com as emiss@es alfa ou beta. Quando identificada essa quantidade de energia, é
possivel determinar a presenca dos elementos radioativos. Assim, a gamaespectrometria auxilia
na identificagcéo destas janelas de energia obtidas pelos elementos radioativos de um material
geoldgico (DENTITH & MUDGE, 2014).

4.2.1.1 Principios fisicos fundamentais

Nos constituintes do &tomo, os protons e néutrons formam o ndcleo, do qual sdo emitidas
as diferentes radiacGes e sdo estes 0s responsaveis pelo peso presente no atomo. Os elétrons sdo
0s constituintes do &tomo com carga negativa e movimento externo que gera corrente elétrica,
responsaveis pela formacéo de uma nuvem em torno do nlcleo chamada de nuvem eletronica
(HALLIDAY et al., 2009).

Elementos com mesmo nimero de néutrons sdo denominados is6tonos, enquanto 0s
isbbaros sdo elementos com 0 mesmo numero de massa. Mas, para esse método, os elementos
importantes sdo 0s is6topos, que consistem em elementos com 0 mesmo ndmero de prétons e
diferentes nimeros de massa. A grande maioria dos nucleos dos is6topos sdo estaveis, ou seja,
as forcas nucleares mantem suas particulas reunidas dentro do ndcleo, e sdo ditos instaveis
guando ocorrem mudancas na razao entre 0s protons e néutrons, o que torna o nucleo instavel
e gera a liberacdo de energia na forma de particulas ou de radiacdo eletromagnética. A
desintegracdo atomica e emissdo de radiagdo pode acontecer de diferentes formas como:
emissdo de particulas alfa ou decaimento alfa, transformacdo de néutron em préton ou
decaimento beta, captura elétrica orbital, transformacéo de préton em néutron e a fissao nuclear
(HALLIDAY et al., 2009).

O decaimento radioativo consiste em um elemento inicial instavel denominado pai, que
gera um elemento filho, este diferente do inicial, e emite algum tipo de radiagéo (alfa, beta ou
gama). A taxa de decaimento de um atomo pai € proporcional ao nimero de atomos restantes
no tempo (HALLIDAY et al., 2009).

N= Nye (1)
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Onde, N é o numero de 4tomos restantes ap6s um tempo t de um ndmero inicial No no
tempo t=0, e A ¢ a constante de decaimento caracteristico do elemento especifico.
A meia vida de um elemento é definida como o tempo em que metade dos elementos
pai tenha sido transformado em elementos filhos
t=Ty (@)

N =%No @)
As equac0es 8 e 9 relacionam a meia vida de um elemento com sua constante de
decaimento (HALLIDAY, 2009).
N= Nye
Y No = Noe ~71/2
In(12)= AT12
In2= AT

In2 _ 0,693 0,693
Tip=—7= —oul= = 4
2=~ o T 4)

4.2.1.2 Series radioativas

Um elemento instavel quando decai emite radiacdes alfa, beta e gama até que alcance um
nivel energético estavel. As denominadas séries radioativas sdo as desintegracdes sucessivas de
elementos que ndo decaem diretamente para o elemento final, como no caso do uranio e tério
em que o elemento estavel final € o chumbo (Pb), mas existem uma grande quantidade de
elementos filhos cuja meia vida é curta.

Em cada decaimento € liberada uma determinada quantidade de energia gama (Figura 19)
da qual é possivel detectar diferentes elementos radioativos, em conjunto com as emissdes alfa
e beta. Diferentes valores de energia sdo liberados em cada um dos elementos de tério, potassio
e uranio (HALLIDAY et al., 2009).
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Figura 19 - Séries radioativas de decaimentos dos elementos de 4°K, 238U e 232Th
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4.2.1.3 Radioatividade das rochas e solos

Dentre os principais elementos radioativos potassio (*°K), uranio (?8U), o torio (*32Th),
0 potéssio é o mais abundante nos minerais por estar associado principalmente aos feldspatos,
micas e ilitas alcalinas. O uranio e o tério possuem grandes raios ibnicos, consequentemente
sdo carregados e substituem outros elementos em minerais de silicato comum e formam seus
préprios minerais. Minerais abundantes na crosta terrestre como feldspatos, muscovitas,
aluminas e silvitas sdo as principais ocorréncias do isoétopo de potassio, que ocorrem
principalmente em rochas igneas acidas e pegmatitos e, por vezes, da alteragdo em rochas
vulcanicas. A monazita, a torianita, e uranotorita, entre outros minerais, sdo os mais abundantes
em torio e ocorrem principalmente em rochas graniticas, gnaisses e pegmatitos. O elemento

radioativo uranio esta presente nos minerais uranita, carnotita e gumita, com ocorréncia, assim
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como o torio, tanto em granitos, pegmatitos, arenitos e em veios, como em determinados
minerais como de ouro, cobre entre outros (KEARY et al., 2002).

Os trés grupos de rochas apresentam distintos valores médios medidos de atividade
radiativa em unidade de medida de curies/g x 107*2. Rochas igneas como granitos tem 0,7
curies/g a 4,8 curies/g x 1072 e os basaltos com valores proximos a 0,5 curies/g x 102, Rochas
metamdrficas como o quartizito com 5 curies/g x 102 E as rochas sedimentares como
dolomitos com 8 curies/g x 102 e arenitos com valores proximos de 2 a 4 curies/g x 1072
(TELFORD et al., 1990).

Quanto a distribuicdo destes elementos na crosta, as rochas méaficas a félsicas
apresentam diferentes distribuicdes dos elementos K, U e Th e devido principalmente a

quantidade de silica presente em sua composicao (Figura 20).

Figura 20 - Distribuicdo tedrica média de radioelementos presentes nas rochas
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Fonte: KEARY et al., 2002.

Rochas méficas e ultramaficas apresentam baixas quantidade de radioelementos nas
rochas, principalmente as concentragdes de U e Th que sdo extremamente baixas e tendem a
ocorrer de forma residuais em minerais comuns formadores de rochas. Em rochas félsicas a
quantidade de radioelementos ¢ alta devido a quantidade maior de minerais acessorios presentes
como o zircdo (KEARY et al., 2002) (Figura 21).

Em relacéo a deteccéo e a determinacéo da variacdo geoguimica dos elementos de K, U
e Th nos 30 cm superficiais, a resposta radiométrica nos solos esta condicionada ao resultado

do intemperismo in situ de uma rocha originaria.
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Figura 21 - Perfis de distribuicéo de radioelementos em solos, perfis de intemperismo e

rochas
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Fonte: DENTITH & MUDGE, 2014.

Alguns dos processos proximos a superficie afetam a resposta radiométrica. O processo
de pedogénese afeta diretamente o contetdo de radioelementos presentes nos solos. O fator
climatico é determinante na decomposicdo de minerais, como a acdo da precipitacdo, da
temperatura, pH e salinidade da 4gua afetam o comportamento dos radioelementos. Como
ocorre com 0s minerais que hospedam o potassio, como biotita, feldspato alcalino e a
muscovita, que o liberam e sdo absorvidos por minerais presentes nas argilas. O intemperismo
do uranio tende a ocorrer na precipitacdo do radioelemento principalmente nos 6xidos de ferro
e minerais argilosos. O torio ¢ liberado pela acdo do intemperismo e pode ser encontrado em
oxidos e hidroxidos de ferro ou titanio e, assim como o uranio, em minerais argilosos. Tanto o
U quanto o Th somente permanecem estaveis no zircdo e na monazita (WILFORD et al., 1997).

Os condicionantes climaticos sdo especificos em cada local estudado, o que pode variar
as respostas dos radioelementos. Com o aumento significativo do k-feldspato no inicio do
processo de intemperismo, mas sob condi¢des especificas de muita chuva e perda de minerais,
a caolinizacdo pode causar perda substancial de K. Quando o urénio esta presente em minerais
menos resistentes ou ao longo dos gréos pode ser carregado com facilidade. Sedimentos com
baixas concentragdes iniciais de isdtopos, como calcérios e arenitos limpos, geralmente
produzem solos com concentragdes igualmente baixas. Sedimentos organicos recentes podem
ser ricos em uranio (WEIJDEN & WEIJDEN, 1995).

E importante considerar que a distribuico dos radioelementos no é constante ao longo
do perfil de solo, pois a resposta a presenca dos radioelementos estd condicionada a distribuigdo
vertical deles em cada profundidade especifica. O processo de mobilizagdo é mais propenso a

ocorrer em sedimentos superficiais menos litificados, ou seja, no solo, do que em profundidades
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um pouco maiores, onde o processo de litificacdo é mais intenso e torna a desintegracdo menos
significativa. A presenca de argilas e Oxidos de ferro podem fazer prevalecer a maior
concentracéo de (*8U) e (%*2Th) por exemplo (Figura 22).

O urénio em climas quentes e umidos € lixiviado e, devido a grande circulacao das aguas
geralmente &cidas com conteudo significantes de oxigénio e didxido de carbono dissolvidos,
faz com que os minerais sejam hidrolisados, oxidados e lixiviados na forma do ion hidroxila
(UO2)** com alta mobilidade em ambientes oxidantes onde ocorre a deposicdo no solo
(WEIJDEN & WEIJDEN, 1995).

Figura 22 - Valores médios de resposta dos radioelementos de acordo com a variagdo da
geomorfologia
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Fonte: WILFORD et al., 1997.

Fatores hidrolégicos também séo significativos para avaliacdo dos radioelementos. Os
materiais saturados pela agua sdo mais densos dos que os insaturados e, portanto, podem afetar
a capacidade dos raios gama escaparem para a atmosfera. Em locais de descarga da agua
subterranea ocorre a concentracdo de 28U e 32Th principalmente devido ao efeito do Ra
dissolvido. Assim a vegetacdo atenua consideravelmente os valores obtidos. Em grandes areas
inundadas, os radioelementos estdo distribuidos tanto nos grdos minerais quanto em solugéo e
serdo redefinidos caso ocorra a evaporagdo (DENTITH & MUDGE, 2014).

4.2.1.4 Deteccdo de radioelementos no solo

Os elementos (*°K), uranio (*®U), o tdrio (**?Th) sdo quantificados nos
gamaespectrometros através de janelas de energia, medidas a partir da desintegracdo do

elemento pai para a formacéo do elemento filho. Nesse processo ocorre a liberagdo da energia
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gama, medida pelos equipamentos em intervalos de 0,41 MeV a 8,81 MeV, a depender das
especificacOes de cada aparelho de medicdo (TELFORD et al., 1990) (Figura 23).

0 “K corresponde ao Unico isétopo natural radioativo e registra o pico de energia em
1,46 MeV, 0 2*2Th e 0 2*8U n3o sdo capazes de emitir radiacdo gama. O processo ocorre quando
ha o decaimento radioativo dos elementos para 21Bi e 2%8T| e estes emitem raios gama com
energias centradas em 1,76 MeV e 2,61 MeV. Portanto, os resultados obtidos para as
concentragdes de (**U), e (?*2Th) sdo estimativas e referidas como equivalentes de uranio (eU)
e equivalentes de torio (eTh) (WILFORD et al., 1997).

Figura 23 - Espectros de energia gama para os elementos K, eU e eTh
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Fonte: WILFORD et al., 1997.

Equipamentos portateis denominados gamaespectrometros séo eficientes em identificar
as janelas de radioelementos e fornecem os dados relativos a quantidade de radiacdo em
contagem por minuto ou por segundo (dependendo da intensidade de desintegracdes). A
vantagem desse tipo de equipamento em relacdes a cintoldmetros e ao contator Geiger-Muller
€ que as contagens por minuto ou por segundo podem ser convertidas em valores percentuais e
particulas por milhdo (ppm) dos elementos oriundos na rocha e, assim, estabelecer uma certa
estimativa da quantidade destes elementos.

Em campo, os equipamentos portateis favorecem aquisi¢des de dados de maneira
dispersa, e permite que as zonas de maior interesse possam ser mais adensadas e, portanto,

terem uma cobertura de dados mais satisfatoria.
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4.2.2 Eletrorresistividade

Dentre os métodos geofisicos apresentados, a prospeccao geoelétrica envolve a detec¢éo
das respostas produzidas pela passagem do fluxo de corrente elétrica na subsuperficie, esses,
sdo divididos em: método da eletrorresistividade, método do potencial espontaneo (SP),
polarizacdo induzida (IP) e eletromagnético (EM). Eles sdo frequentemente classificados de
acordo com a fonte de energia envolvida, seja natural ou artificial (TELFORD et al., 1990).

As principais aplicacfes desses méetodos estdo ligadas a determinacéo da profundidade,
espessura e propriedades dos aquiferos, a determinacdo de fraturas e falhas em rochas
cristalinas, no mapeamento do fluxo preferencial de aguas subterrdneas quando estes
relacionados a hidrogeologia. Quanto a determinacdo de areas contaminadas, elas exercem um
papel fundamental no mapeamento de plumas de contaminacdo. S8o métodos utilizados na
engenharia civil para a classificacdo de material coeso/ndo coeso, em diques e barragens, e é
também utilizado na determinacdo da profundidade do embasamento rochoso para fins de
fundacdo, por causa da capacidade de fornecer informacdes sobre 0 grau de saturacdo dos
materiais em subsuperficie (KNODEL et al., 2007; KEAREY et al., 2002).

4.2.1.1 Principios Fisicos Fundamentais

Cargas elétricas podem ser negativas (elétrons) e positivas (prétons) e podem sofrer
atracdo quando o sinal das cargas é oposto e repulsdo quando as cargas sao iguais. Alguns
materiais podem ser divididos quanto a condutividade destas cargas ou o isolamento (YOUNG
& FREEDMAN, 2009).

Semelhante a Lei da gravitacdo, formulada por Newton, onde a forgca sempre € atraente,
na Lei de Colomb, formulada em 1785, a forca € atrativa ou repulsiva, fator que depende da
natureza das cargas. O médulo da forca eletrostatica de atracdo ou repulsdo entre duas esferas
carregadas € proporcional ao produto das cargas elétricas individuais e inversamente

proporcional ao quadrado da distancia entre 0s centros das esferas:

F — KQlQZ (5)

7'2

Onde: Q1 e Q2 sdo cargas elétricas e r é a distancia de separagdo entre seus centros e k é
uma constante eletrostatica. Essas sdo leis do inverso do quadrado da distancia e ambas
envolvem uma propriedade de interagdo entre particulas tanto de massa quanto de carga
(HALLIDAY et al., 2009).
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Um material condutor de eletricidade permite que ocorra movimento entre as cargas, ao
contrério de um material isolante que barra este movimento. Geralmente 0s metais sdo 0s
melhores condutores e 0s ndo-metais sdo 6timos isolantes. Fluxo de carga elétrica, denominado
como corrente elétrica, € o resultado da movimentacdo de elétrons livres e a direcdo de
movimento é o fluxo positivo das cargas (YOUNG & FREEDMAN, 2009).

O campo elétrico € um campo vetorial que consiste em uma distribuicdo de vetores ao
redor de um objeto carregado, tal como uma barra carregada. Para definir um campo elétrico
em alguma regido é necessario medir todos o0s pontos dessa regido. O campo elétrico é possivel
de ser idealizado pelo conceito introduzido por Michael Faraday no seculo X1X, que imaginava
0 espaco ao redor de um corpo carregado preenchido por linhas de forga que, embora nédo
tenham significado fisico real, fornecem um modo de visualizacdo da configuracdo de campos
elétricos (LOWRIE, 2007). As unidades de medida do campo elétrico no sistema internacional
séo newtons por coulomb (N/C) ou seu equivalente, volts por metro (V/m) (HALLIDAY et al.,
2009).

Os principais minerais formadores de rochas, como o quartzo o feldspato, mica e
olivina, sdo considerados bons isolantes. A agua pura também ¢é isolante, mas no meio
geoldgico, devido ao intemperismo sofrido, as dguas contém sais dissolvidos, assim, no final
no processo a resistividade varia devido a fatores como porosidade da rocha e saturacdo dos
poros por agua. A porosidade pode ser considerada o controle principal da resistividade nas
rochas e geralmente é alta quando ocorre a diminuicdo da resistividade (KEAREY et al., 2002).

A condutividade da agua depende do conteldo de sais, e estes dependem do tipo da
rocha desintegrada. Alguns minerais sdo condutores metalicos e conduzem, sem a presenca de
agua. A resistividade é uma propriedade fisica bastante varidvel, e alguns minerais, como 0
grafite e os metais nativos, conduzem eletricidade pela passagem de elétrons (MUSSETT &
KHAN, 2000). Ha trés formas principais de conducdo da corrente elétrica nos solos e rochas
ocorre: eletrdnica, dielétrica e eletrolitica (ORELLANA, 1972).

Na conduc¢do metalica ou eletrbnica, devido a sua grande quantidade de elétrons méveis
disponiveis em suas estruturas, aliada a alta mobilidade desses elétrons, no interior da nuvem
eletrbnica proporcionam aos condutores, sua elevada condutividade elétrica (ROBINSON &
CORUH, 1988). Sdo pouco abundantes os materiais na crosta terrestre que conduzem
eletricidade por conducdo metélica. Entre eles estdo o ouro, a prata, 0 cobre e 0 estanho, e a
resistividade destes minerais estd comprometida de acordo com o grau de impureza. Metais
nativos apresentam elevada importancia econdmica, porém sao de rara ocorréncia. Materiais

sulfetados sdo de ocorréncia mais frequente na natureza e apresentam elevada importancia
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econdmica, pois representam as fontes fundamentais de extracdo de diversos metais (Cu, Pb,
Zn, Ni, Mo, As, Ag, entre outros) (ORELLANA, 1972).

Na conducéo dielétrica a resistividade do mineral € menor do que a de um condutor,
mas é maior que o material isolador e assim, por consequéncia, & chamado de semicondutor.
Diferentes tipos de semicondutores sdo possiveis. Os &tomos apresentam poucos elétrons livres
disponiveis para que ocorra a movimentacdo dentro da estrutura cristalina e suas bandas
energéticas de valéncia e conducdo ndo estdo tdo proximas umas das outras ao ponto de
fundirem, como acontece nos condutores. O resultado € uma conducao significativa, mas de
menor intensidade do que nos minerais metalicos (ORELLANA, 1972).

Nos semicondutores existe uma lacuna entre as bandas de valéncia, que dificulta a
passagem dos elétrons entre bandas. Caso 0s elétrons sejam escassos € as energias de ativacao
sejam altas, o comportamento do semicondutor sera mais proximo ao de um material isolante,
como no caso da maioria dos minerais silicaticos (LOWRIE, 2007). A maioria dos minerais
pertence a este grupo, assim como a calcita, feldspatos fluoritas, micas, olivinas e outros
(ORELLANA, 1972).

A conducado eletrolitica ou idnica ocorre quando a corrente elétrica é conduzida por meio
dos ions dissolvidos na agua. Ocorre em materiais mais superficiais por apresentarem poros
preenchidos por agua e a conducdo depende do quanto os materiais estdo saturados. Fatores
como conex&o dos poros e salinidade influenciam diretamente (ORELLANA, 1972). Em uma
solucdo salina, a molécula de cloreto de s6dio (NaCl) é dissociada e dividida em fons de Na* e
CI, e esta solucdo é chamada um eletrolito. Os ions do eletrdlito sdo mobilizados por um campo
elétrico que faz com que uma corrente flua. A carga elétrica é transportada por ions positivos
na direcdo do campo e ions negativos na direcdo oposta, e dependerd de fatores como a
intensidade do campo elétrico, da temperatura, concentracdo e do tamanho dos ions presentes
na solugdo (ORELLANA, 1972; LOWRIE, 2007).

Em materiais isolantes as cargas elétricas ndo estdo livres para movimento e quando
submetidas a um campo elétrico, nenhuma corrente € resultante pois os elétrons permanecem
presos firmemente aos seus atomos ou moléculas. O campo elétrico somente é capaz de fazer
um pequeno rearranjo das cargas elétricas dentro dos atomos (HALLIDAY et al., 2009). Os
minerais que isolam a passagem da corrente elétrica s&o a maioria dos minerais presentes nas
rochas, mas quando 0s poros estdo na presenca de agua e estdo interconectados passam a ser
tratados como materiais condutivos, e, por causa dessa propriedade, sdo capazes de conduzir
corrente elétrica através da chamada condutividade idnica (MUSSETT & KHAN, 2000).
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O método geoelétrico é definido por parametros fisicos de resistividade e/ou
condutividade a partir do uso do campo elétrico terrestre ou de campos gerados a partir de
correntes artificiais injetadas no solo. Dessa maneira, sua resposta € obtida através da diferenca
de potencial gerada entre 0s meios geologicos (KEAREY et al., 2002). Baseado na Lei de
Ohm, o pardmetro de resistividade é definido como a razdo do médulo do campo elétrico (E) e

a densidade de corrente (J):
£
P (6)

Nesse sentido, quanto maior for a resistividade, necessariamente deverd ser maior o
campo elétrico para uma dada densidade de corrente, ou ao contrario, em que sera menor a
densidade de corrente gerada por um dado campo elétrico. A unidade de medida no sistema
internacional é Q.m.

Para determinar o valor de resisténcia elétrica (Figura 24), é possivel supor que um fio
condutor de comprimento L e &rea A tenha uma diferenca de potencial \V entre uma extremidade
com maior potencial e outra com menor potencial. A razdo entre V e | (corrente) para um
condutor é chamado de resisténcia elétrica (YOUNG & FREEDMAN, 2009).

Figura 24 - Modelo de determinacdo de resisténcia elétrica em um fio
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Fonte: MUSSET & KHAN, 2000.

A resisténcia de um dado material condutor tem relacdo com a resistividade do material

gue obedece a seguinte equacao:

R=p 7)

Resistividade (p) :Diferenga de potencial (volts )(V) (8)

corrente (amps)(I)

Resisténcia(R) = resistividade (p) x comprimento(L)/ area da secéo transversal (A)

Resistividade(p) = resisténcia (R) x area da secdo transversal(A)/ comprimento (L)
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A Terra é constituida por materiais heterogéneos e possui valores de resistividade
diferentes para cada ponto e para cada profundidade, fator que depende do meio geoldgico. O
valor de resistividade obtido através do calculo da resistividade para um meio homogéneo e
isotropico € dito de resistividade “verdadeira”. Como a Terra apresenta heterogeneidades e ndo
é isotropica ou homogénea, o valor de resposta do pardmetro de resistividade elétrica é variavel
e a medida obtida é chamada de resistividade aparente, pois trata de varias medidas tidas ao
longo da aquisicdo de dados. Quando na aquisi¢cdo de dados em campo os eletrodos séo
aproximados uns dos outros, o valor da resistividade aparente € muito proximo ao valor teérico
de resistividade verdadeira para 0 meio (ORELLANA, 1972; KEAREY et al., 2002).

Para aplicacdo do método é necessario a utilizacdo de equipamento apropriado para
injecdo de corrente elétrica, cabos de conexdo e eletrodos (hastes de metal cravados na

superficie do terreno).

4.2.1.2 Técnicas e arranjos de campo

Técnicas de campo é a denominacdo que descreve a disposicdo dos equipamentos
necessarios para aplicacdo de determinado método geofisico. Para a aplicacdo do método da
Eletrorresistividade é necessario escolher entre duas as técnicas de aquisicdo de dados: a
sondagem elétrica vertical e a técnica de tomografia elétrica. A principal diferenca entre as
técnicas de SEV e tomografia elétrica, estd na disposicdo dos eletrodos na superficie, o que,
consequentemente muda a forma de aquisi¢do, processamento e analise dos resultados.

A técnica de sondagem elétrica vertical (SEV) € utilizada principalmente em contexto
geoldgico de terrenos sedimentares, onde predominam camadas horizontais ou sub-horizontais,
com valores de resistividade distintas a cada camada. Também, com grande aplica¢do na
delimitacdo da espessura de pacotes rochosos até a profundidade do embasamento (Figura 25).
Para aquisicdo de dados o arranjo de eletrodos é aberto em torno de um ponto central.

A técnica de tomografia elétrica é capaz de delimitar variacdes verticais e/ou laterais de
resistividade e sua variacdo em determinadas profundidades (MUSSET & KHAN, 2000).
Fatores resultantes como o alvo a ser mapeado, a profundidade de alcance e a raz&o sinal/ruido
geram diferentes configuracbes de eletrodos em campo (Figura 26). Na raz&o sinal/ruido, o
sinal é referente & magnitude da diferenca de potencial, que € lida entre os eletrodos de potencial

(M e N) para um dado valor de corrente injetado no solo (A e B). Quanto maior a profundidade,
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maior sdo 0s espacamentos entre os eletrodos e consequentemente menor é essa razdo
sinal/ruido, que atenua a confiabilidade dos dados (Figura 27) (KEAREY et al., 2002).

Figura 25 - Visualizagdo da técnica de sondagem elétrica vertical em superficie e propagacéo
na subsuperficie
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Fonte: MUSSET & KHAN, 2000.

Figura 26 - llustracdo da técnica de tomografia elétrica em aquisi¢des na superficie e a
medicdo na subsuperficie
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Fonte: Adaptado de LOKE et al., 2013

No caso hipotético de um terreno homogéneo, a profundidade de penetracdo da corrente
elétrica aumenta de acordo com o aumento do espagcamento entre os eletrodos. E chamado de
“L” o espagamento entre os eletrodos e “Z” ¢ a profundidade, portanto, a relacdo quando L= Z
é de aproximadamente 30% da corrente elétrica flui abaixo de Z e quando L= 2Z é cerca de

50% da corrente flui abaixo de Z. Logo, a separacao dos eletrodos em superficie deve respeitar
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este limite para obter bom sinal de energizagcdo em maiores profundidades e maiores seréo os
niveis de investigagdo (n) alcancados (Figura 25) (TELFORD et al., 1990).

Figura 27 - Fracdo de corrente que penetra abaixo da profundidade Z para uma determinada
separacao de eletrodos
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Fonte: TELFORD et al., 1990.

Para obter resultados favoraveis, é necessario que a técnica em campo seja bem planejada
e executada. Primeiramente € realizada a escolha do arranjo de campo apropriado para a resposta
desejada através do conhecimento prévio do ambiente geoldgico. A disposicéo e o espacamento
dos eletrodos na superficie para obtencdo do parametro fisico de resistividade, sdo denominados
de arranjos de aquisicdo de dados. De o0 modo de incidéncia de corrente elétrica é diferente em
cada um dos arranjos e o0 modo do calculo da resistividade varia de acordo com cada arranjo de
campo (LOWRIE, 2007). Dos arranjos possiveis de serem realizados em campo serdo detalhados:
os arranjos Schlumberger, Wenner e Dipolo-dipolo.

Arranjo Schlumberger: a disposicdo dos eletrodos é simétrica em relacdo a um ponto
central. Os eletrodos de corrente (AB) séo externos e os eletrodos internos sdo de diferenca de
potencial (MN). Os eletrodos de corrente neste arranjo estdo a uma separacdo bem maior que 0s
de potencial (LOWRIE, 2007) (Figura 28a). E um arranjo mais relevante quanto & resolucio de
camadas horizontais, e a sensitividade a efeitos laterais proximos a superficie é reduzida. Essa
disposicao dos eletrodos apresenta grande potencialidade para resolucéo de estruturas horizontais,
e apresenta uma resolugéo vertical satisfatoria (BARKER, 1981).

Caélculo da resistividade aparente para este arranjo:

n V (L?-a?)
Pa=y T4

©)
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Arranjo Wenner: o espagamento entre os eletrodos de corrente (AB) e os de potencial
(MN) é simetricamente 0 mesmo. Logo apds as medicGes, o conjunto de eletrodos é deslocado
a outras distancias até que o alcance a profundidade ideal. A profundidade de investigacédo
aumenta com a abertura entre os eletrodos (a) (KEAREY et al., 2002) (Figura 28b).

Célculo da resistividade aparente para este arranjo:
pa=2r-a (10)

Uma importante vantagem deste arranjo sobre os demais € a elevada razao sinal/ruido,
devido ao espacamento entre eletrodos de recepcdo ser maior em relagdo aos eletrodos
transmissores, quando comparados aos arranjos Schlumberger e Dipolo-dipolo. A desvantagem
da aplicacdo deste arranjo é também devido a abertura dos eletrodos, que gera rapida perda de
cobertura em profundidade. Quando é necessario 0 aumento do espacamento entre os eletrodos,
a fim de alcancar maiores profundidades de investigacdo, a cobertura horizontal em
subsuperficie diminui consideravelmente (LOWRIE, 2007).

Arranjo Dipolo-dipolo: os eletrodos séo dispostos em linha e 0 espacamento ou abertura
entre os eletrodos de corrente e potencial permanece fixo durante todo o levantamento. O
espalhamento dos eletrodos de cada par ¢ “a”, enquanto a distancia entre seus pontos médios
que é geralmente muito maior do que a é chamada de “L”. A profundidade de investigacao
cresce com a distancia entre os eletrodos de potencial (MN) e os de corrente (AB) corresponde
a R/2 (LOWRIE, 2007) (Figura 28c).

Caélculo da resistividade aparente para este arranjo:

V L(L%2- a?)
I

. (12)

pa=Tl -

Neste arranjo a aquisi¢cdo de dados consiste em uma série de medidas onde os eletrodos

de injecdo de corrente (AB) e dos eletrodos de medidas de diferenca de potencial (MN) estdo
fixos e a separacao entre eles ¢ aumentada de acordo com o fator “n.a”, em que cada um desses
afastamentos corresponde a um nivel de investigacdo em profundidade. Quanto maior a
separacao e comprimento de linha, maiores serdo as profundidades de investigacdo (LOWRIE,

2007).
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Figura 28 - Disposicdo dos eletrodos na superficie a partir dos arranjos Schlumberger,
Wenner e Dipolo-dipolo
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Fonte: LOWRIE, 2007.

4.1.1.1 Propagacdo dos campos elétrico e potencial

Um fator importante a ser considerado é a mudanca de espacamento entre os eletrodos
de corrente e eletrodos de potencial. Considerando que a distancia entre os eletrodos de corrente
seja duplicada, em um meio hipotético homogéneo, a resisténcia AV/I sera reduzida a metade,
pois esta razao é multiplicada pelo fator geométrico de cada arranjo. Os arranjos Schlumberger,
Wenner e Dipolo-dipolo apresentam limitagbes e cada um deles apresentam diferentes
caracteristicas para melhores mapeamentos de determinados meios geoldgicos. Entender, as
caracteristicas de propagacdo de campo elétrico para cada arranjo ajudam na compreensdo dos
resultados diferentes para cada uma das sec¢des, em relagdo a um mesmo meio de investigacéo
(KNODEL et al., 2007).
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No arranjo Schlumberger, o conjunto de corrente esta posicionado na extremidade do
arranjo e o dipolo de potencial no centro, o que possibilita que os eletrodos de corrente sejam
remanejados de forma a serem realizadas leituras crescentes para uma mesma abertura de
eletrodos de potencial (Figura 29a). A propagacdo do campo elétrico para pequenos
espacamentos resulta em contornos que exibem uma curvatura ligeiramente mais acentuada
abaixo do centro do arranjo, como formato de gota, e quanto maior a profundidade de
investigacao e abertura dos eletrodos de corrente, maior sera a verticalizacdo do campo elétrico.
Esta disposicao de eletrodos gera maior sensibilidade para estruturas horizontais.

No arranjo Wenner, os dipolos de corrente e potencial caminham juntos e necessitam
de aberturas crescentes em todos os eletrodos na aquisi¢do dos dados a cada leitura realizada
(Figura 29b). Os contornos quase horizontais do arranjo Wenner delineiam a sensibilidade deste
arranjo e a variacoes verticais de resistividade, o que o faz menos sensivel a variacdes laterais.
Quando o espagamento entre os eletrodos € menor, maior é a horizontalidade do campo elétrico,
e gquanto maior o espacamento entre os eletrodos o formato deste arranjo em profundidade é de
um cone achatado, com horizontalidade das camadas (KNODEL et al., 2007; MOREIRA et al.,
2016).

Figura 29 - Sensibilidade dos arranjos na distribuigcéo de corrente visualizacdo em corte
a) Schlumberger b) Wenner c) Dipolo-dipolo
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Fonte: KNODEL et al., 2007.
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No arranjo Dipolo-dipolo, os eletrodos de corrente e de potencial s&o caracterizados por
apresentarem uma separacgéo crescente denominado de espagamento (L) ao longo da linha de
aquisicdo, e o espacamento denominado (a) entre os dipolos de corrente e potencial permanece
fixo durante todo o levantamento (Figura 29c).

A incidéncia da corrente elétrica € de forma inclinada, com caracteristica de distor¢éo
lateral na propagacdo de campo elétrico, sob pequenas separacfes dos dipolos no caso de
investigacOes rasas. Em maiores profundidades de investigacdo este arranjo continua com o
mesmo formato de propagacdo da corrente com uma atenuacdo na medida do aumento do
espacamento (L) entre os eletrodos, e é reduzido de forma concomitante a sensibilidade ou
sinal/ruido (KNODEL et al., 2007; MOREIRA et al., 2016).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 PERMEABILIDADE DO SOLO

Para as etapas de planejamento, aquisi¢do e tratamento de dados, cada método serd
abordado minuciosamente para explanacdo do desenvolvimento em campo, 0s materiais
utilizados ¢é de propriedade do laboratério de geofisica da UNESP-Rio Claro. Os dados de
campo referentes & condutividade hidraulica foram divididos em cinco etapas, desde
planejamento e aquisicbes em campo (etapas 1, 2 e 3), célculo dos resultados (etapa 4) e
interpolacdo dos dados para apresentacdo em mapa 2D (etapa 5).

O planejamento consistiu nas etapas prévias de analise e decisdo sobre a aquisicdo de
dados, desde a determinagdo da malha de aquisicdo dados melhor adaptados aos dados
esperados e determinacdo da metodologia de trabalho de campo em que, para a coleta de dados
foi adotado uma rotina de procedimentos padrédo para todas as aquisi¢fes. A etapa de aquisicdo
dos dados foi realizada nos meses de agosto e setembro de 2019, em linhas retas espacadas
entre si em 20 m e os pontos de aquisi¢cdes dos dados foram espacados a cada 30 m em uma

mesma linha.

Figura 30 - Aquisicao de dados de condutividade hidraulica a) mapa de distribuicdo dos
pontos de aquisicdo; b) canos de pvc utilizados para aquisic¢des; e c) instalacdo do
equipamento em campo

Fonte: PROPRIA AUTORA.
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O permeametro utilizado consiste em canos de PVC de 1 metro de comprimento e 10
cm de didmetro com uma régua graduada ao lado de um pléstico transparente de comprimento
total de 20 cm. Foram utilizados um conjunto de oito permeametros (Figura 30).

A primeira etapa consiste na abertura do espaco necessario para fixacdo do cano com
auxilio de uma cavadeira manual de 100 mm de didmetro para abertura do buraco no solo. Os
permedmetros foram fixados no solo até a medida da base da régua graduada.

A segunda etapa consiste no inicio do ensaio, quando o permeametro foi preenchido
com agua até o inicio da régua graduada (linha de topo) e entdo marcado o tempo do inicio do
rebaixamento. No momento de aquisi¢do de dados é considerado um fluxo estabilizado quando
ndo ocorrem variagOes bruscas nos valores obtidos e a diferenga entre leituras isoladas e o valor
médio n&o supera 20%. Pontos em que a coluna d’agua infiltrava lentamente ndo rebaixavam o
total de dgua preenchida sdo monitorados por cerca de 2 a 3 horas e anotados os tempos de
rebaixamento e respectiva medida na régua graduada.

A terceira etapa consiste na medida da infiltracdo da agua no solo e marcacdo do devido
tempo ocorrido para que sejam realizados os calculos posteriores. Foi considerado finalizado o
ensaio quando o tempo foi devidamente anotado, sem nenhuma interrupgéo.

A quarta etapa consiste no calculo do valor de condutividade hidrdulica para o meio, a
partir da seguinte equacéo proposta (Figura 31):

Figura 31 - Esquema de aquisicdo de dados de condutividade hidraulica

T
T

—

MNA

Fonte: ABGE, 2013.

_Ah  d?
At "8hoVdL (12)

Onde:
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K: constante da condutividade hidraulica (cm/s)
Ah: diferenca da carga piesométrica (cm)

d1: didametro externo do furo (cm)

h0: comprimento do revestimento (cm)

Os dados referentes a Ah e At s3o os parametros obtidos durante a aquisi¢ao de dados
nos ensaios de condutividade hidraulica, em que At é o tempo variavel para cada local de
aquisicdo. Os célculos estdo no anexo.

A quinta etapa consiste na interpolacdo dos resultados obtidos através do célculo
realizado anteriormente. O software utilizado é da plataforma da Sequeent denominado Oasis
Montaj e utilizado o interpolador da minima curvatura, que gera uma superficie suavizada na
qual abrange todos os resultados com contornos suaves fiéis aos dados originais com menor
namero de artefatos criados.

Este processo € capaz de criar dados onde ndo existiam a partir de dados ja amostrados.
Na matematica interpolar, uma funcdo f(x) consiste em aproximar essa funcdo por uma outra
funcdo g(x). Séo realizadas interpolacGes espaciais como procedimento matematico de ajuste
de uma fun¢do aos pontos ndo amostrados, a partir de dados ja amostrados (LANDIM, 2000).
O resultado para esta pesquisa € um mapa 2D que representa a variacdo dos resultados em escala
de cores determinada a partir do melhor realce entre os altos e baixos valores obtidos. O mapa
gerado em etapa final foi sobreposto a imagem de satélite obtida pelo Google Earth.

Para sobreposicdo das imagens, os dados foram processados no software Surfer 11 que
gera pontos individuais delimitados e imagem de cores. Estes mapas foram inseridos e
utilizados como balizadores com os pontos inseridos no Google Earth para geragdo da imagem

final de sobreposicao.

5.2 METODOS GEOFISICOS

Para as aquisicdes de dados do método da Gamaespectrometria foi adotada uma malha
irregular com o intuito de cobrir com maiores quantidades de pontos os locais de maior
interesse, distribuidos aleatoriamente entre a area Umida e a area ao redor de cultivo de cana-
de-acucar, bem como nas estradas que delimitam a area.

As etapas de campo consistiram em aquisicdes de dados adquiridos nos meses de junho
e julho de 2020, adquiridos pelo espectrometro de campo produzido na Republica Tcheca pela

GEORADIS system for detectation radiation e modelo RS 332 que utiliza detectores de cristal
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de Germanato de Bismuto 2” x 2” BGO de resposta de energia de 30 keV - 3.000 keV,
sensibilidade de 160 cps, com didmetro de 124,5 mm e altura 459,7 mm e peso de 9 kg e GPS
integrado, de propriedade do laboratorio de geofisica da UNESP (RADIATION SOLUTIONS
INC, 2020). As aquisices foram realizadas com tempo pré-determinado de aquisi¢do de 180
segundos em cada leitura, devido & maior estabilidade do equipamento bem como maior
quantidade de leituras realizadas em uma janela de tempo de aquisi¢cdo maior em leituras. A
cada aquisicao, a vegetacdo da superficie do ponto foi removida de forma o equipamento ficar
em contato direto com o solo, a fim de diminuir possiveis atenuacdes (Figura 32).

Os resultados sdo previamente armazenados no equipamento e, apds a conclusdo das
etapas de campo, os dados foram retirados do equipamento e transferidos para o programa RS
Analyst, que acompanha o equipamento em formato csv através de uma planilha de dados que
contém as datas e horario de aquisicao, as coordenadas e altitude do ponto, bem como as janelas

individuais de*°K, 22Th e 28U e suas possiveis variagoes.

Figura 32 - Aquisicao de dados de gamaespectrometria a) Mapa de distribuicao dos pontos de
aquisicao b) equipamento utilizado em campo
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Fonte: PROPRIA AUTORA.

A préxima etapa consiste na elaboracdo da planilha de dados com as coordenadas
pontuais e os valores obtidos em cada um dos canais de (“°K), (?*8U) e (¥*?Th). Os dados sio
inseridos no software da plataforma Seequent denominado Oasis Montaj para reducdo, quando
necessaria, para posterior interpolacdo dos dados. Cada canal € interpolado inicialmente de

maneira isolada com um mesmo interpolador, 0 método da minima curvatura. A partir disso, 0s
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resultados obtidos s&o mapas 2D, gerados para cada canal, com contrastes entre altos e baixos
valores de acordo com a aquisicéo, ou até mesmo pode ser realizada a anélise espectral de cada
canal. E possivel, através do software, fazer a interago entre os trés canais, chamado de mapa
ternario e gerar um mapa de variacdo conjunta dos trés elementos.

Para aquisicBes de dados de tomografia elétrica, os pontos de leitura foram distribuidos
em 13 linhas retas que delimitam a area Umida e duas linhas de aquisi¢do ao redor da area em
linhas de cana-de-agucar, no total de 15 linhas de aquisi¢do. Cada linha tem extenséo de 200 m
e 21 eletrodos cravados distribuidos a cada 10 m (Figura 33). Os dados de tomografia de

resistividade elétrica foram adquiridos entre janeiro e fevereiro de 2019.

Figura 33 - Mapa da area Umida e locais de coletas dos dados de permeabilidade,
gamaespectrometria, tradagens e linhas de tomografia elétrica
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Fonte: PROPRIA AUTORA E MAXAR TECHNOLOGIES 2020, GOOGLE.

Os dados do método da eletrorresistividade foram adquiridos através do resistivimetro
da ABEM Terrameter LS produzido na Suécia, que consiste em modulo Unico de transmissao
e recepcdo de sinais da automatizado a partir de programacao prévia, com 250 W, resolucdo de
1 uV e corrente maxima de 2,5 A (GEOTOMO, 2020). Este equipamento permite a realizagdo
de ensaios de potencial esponténeo, eletrorresistividade e polarizagdo induzida por meio de

ciclos periddicos de transmisséo e recep¢do de sinais, do calculo automatico da resisténcia de
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contato e do desvio padréo do conjunto de medidas. O equipamento realiza a aquisicado de dados
de forma automatica, com versatilidade e rapidez.

Em conjunto, no campo, foram utilizados eletrodos de injecdo e recepcdo de sinal
cravados no solo e atraves de cabos, assim, 0 equipamento injeta a corrente no solo e faz a
leitura da diferenga de potencial existente no meio. Foi utilizada uma bobina com 200 metros
de cabo totalmente esticados, e os arranjos Schlumberger, Wenner e Dipolo-dipolo foram
previamente selecionados no equipamento.

Apbs a coleta dos dados em campo, foi realizado o processamento dessas medidas. O
procedimento de inversdo é realizado com o intuito de minimizar diferencas entre os dados
observados e os dados calculados e sdo utilizados algoritmos de suavizagdo. O procedimento é
realizado a partir da tentativa e erro dos parametros para ajuste da resposta do modelo final aos
dados observados (DAHLIN, 1996).

Existem diversos softwares capazes de realizar a inversdo 2D das medidas de campo.
Os softwares de inversdo de dados sdo divididos de acordo com o tipo de inverséo utilizada
como por poligonos ou por suavizagdo. A inversdo por suavizacdo, smooth inversion, € o
algoritmo utilizado no software RES2DINV (GEOTOMO, 2020). Uma sub-rotina de
modelagem por diferencas finas ou elementos finitos é usada para calcular os valores de
resistividade aparente, e uma técnica de otimizacdo de minimos quadrados restrita por
suavidade e ndo linear é usada para calcular a resistividade dos blocos modelo (de GROOT-
HEDLIN & CONSTABLE, 1990) (Figura 34). E um algoritmo que ndo necessita da entrada

inicial de um modelo geoldgico e constitue em um processo area automatico de imageamento.

Figura 344 - Modelo de processamento de dados utilizado pelo software Res2Dinv com
representacdo dos blocos com larguras iguais

3 bloco modelo 784 numero de blocos modelos
X ponto de referéncia 469 numero de pontos de referéncia

Fonte: Geotomo, 2020.
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A vantagem do uso deste método € devido ao possivel ajuste dos filtros para atender
diferentes tipos de dados. Este método de otimizacdo tenta reduzir a diferenga entre os valores
de resistividade aparente calculados e os medidos e ajusta a resistividade dos blocos do modelo
inicial sujeitos as restricdes. Essa diferenca entre os modelos é expressa pelo desvio médio de
raiz quadratica (RMS), em que quanto menor este valor maior € o ajuste dos modelos inicial
com o final. No entanto, 0 modelo com o menor desvio RMS possivel, algumas vezes, pode
mostrar variagdes grandes e irreais nos valores de resistividade do modelo, o que
necessariamente nem sempre é a melhor alternativa a partir de uma perspectiva de realidade
geoldgica (GEOTOMO, 2020).

O método de minimos quadrados é baseado na seguinte equacao:
("1 + AP)Aqx =]" g — AFqx (13)
Onde:
F=o0xCICx + 0,CLC,
Cy = filtros horizontais de rugosidade; C,= filtros verticais de rugosidade
J = matriz Jacobiana de derivadas parciais J7 = transposta de J

A = fator de amortecimento; q = vetor de mudanga de modelo; g = vetor de ajuste

ApoOs esta etapa de processamento dos dados é gerado um modelo bidimensional da
subsuperficie, em conjunto com um produto numérico também gerado na inversao. Estes dados
sdo utilizados em formato de uma planilha para a geracdo dos modelos de visualizacdo 3D,
capazes de proporcionar uma analise ampla da possivel complexibilidade de estruturas
geoldgicas em subsuperficie (AIZEBEOKHAI et al., 2011; MOREIRA et al., 2016).

Esta planilha contém todos os dados de todas as se¢des realizadas. Em sua construcéo é
necessario definir as variaveis X (posicao das leituras ao longo das linhas), Y (espacamento
entre linhas), Z (profundidade modelada para inversdo) e R (valor da resistividade elétrica
calculada). A planilha é adotada para geracdo dos modelos 3D a partir de uma rotina de etapas
tipicamente utilizada na pesquisa mineral, como os tratamentos dos dados estatisticos, para
determinar critérios estruturais, posicionamento espacial e a possivel acumulagdo mineral entre
outros fatores (MOON et al., 2006). No inicio, os dados sdo interpolados espacialmente pelo
método da krigagem, que leva em consideracdo o padrdo de variabilidade espacial do conjunto
de amostras medidas. Em seguida, para efeitos de suavizagdo dos dados centrais em relagéo as
extremidades, é aplicado o método da minima curvatura que gera uma superficie suavizada fiel
aos dados originais (LANDIM, 2000).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 DINAMICA SUPERFICIAL

Os resultados obtidos a partir de aquisi¢des superficiais, quanto ao parédmetro de
condutividade hidraulica, demonstram a variacdo dentro dos limites da area Umida em
comparagdo com os resultados obtidos fora dos limites da area imida (Figura 35). Os locais
com maior condutividade hidraulica estdo representados pela cor rosa, com valores de cerca de
1,882 cm/s, que aparecem tanto no canto superior direito quanto no centro da area, e evidenciam
que nestes locais a infiltracdo da agua no solo é de forma mais rapida e, em questdo de
aproximadamente 20 segundos, uma parcela de &gua é infiltrada para a subsuperficie. Em
contraste, existem pontos principalmente fora dos limites da area Umida, presentes na cana-de-
acucar representados pelas cores verdes e azul com valores em torno de 7,9 cm/s, circundando
a area Umida, que representam valores de condutividade hidraulica inferiores e demonstram que

infiltracdo da agua nestes locais é mais lenta que o restante da superficie.

Figura 35 - Mapa de superficie gerado a partir dos resultados obtidos para o parametro de
condutividade hidraulica sobreposta a imagem de satélite
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Fonte: PROPRIA AUTORA E MAXAR TECHNOLOGIES 2020, GOOGLE.
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Os dados referentes as elevagdes presentes no mapa de curva de nivel foram obtidos a
partir do georreferenciamento das informagfes contidas no site do Servico Geoldgico
Estadunidense (USGS, 2021). Da qual foi selecionada a malha de aquisicdo de dados e como
resultado foi obtida uma imagem de pontos do tipo raster, correspondente a uma grade
retangular de pixel ou por vezes pontos de cor, que posteriormente foi inserida na plataforma
do QGIS para delimitacdo das cotas, atraves de um breve geoprocessamento para obtencdo das
curvas e valores. Por fim, as curvas geradas foram sobrepostas a imagem do Google Earth

conforme seré apresentado (Figura 36).

Figura 36 - Mapa de curvas de nivel na area imida
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Fonte: PROPRIA AUTORA.

Os resultados obtidos pela aplicagdo do método da gamaespectrometria determinam a
intensidade da radiagdo gama medida nos primeiros 30 cm a 40 cm de profundidade do solo e
relacionam a mineralogia da rocha fonte ou o tipo de intemperismo atuante na camada
superficial o que faz, com que a distribuicdo dos radioelementos ao longo da area ndo é
constante (Wilford et al., 1997) Por representar os materiais mais superficiais, estes sdo mais
propensos a acao do intemperismo e a erosdo, de maneira significativa, em que a distribuicao
radiométrica lateral ou até mesmo vertical seja distinta em diferentes partes da superficie.
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Os dados obtidos demonstram a distribuicdo de “°K ao longo da superficie da éarea
Umida, com variacao da escala de cores em porcentagem de 2% de cor azul e 22% representado
pela cor rosa (Figura 37). De modo geral, o potassio dentro da area Umida apresenta grande
variacdo de valores. No centro da area os valores sao iniciados em 2% e representados pela cor
azul, seguidos de tons esverdeados com valores em torno de 10% e em determinados pontos
podem chegar até o valor maximo de 22%, representados em zonas de bordas e ligeiramente no

centro da area pelas cores vermelha e rosa (Figura 37).

Figura 37 - Dados de “°K sobreposto a imagem de satélite da area de estudos
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Fonte: PROPRIA AUTORA E MAXAR TECHNOLOGIES 2020, GOOGLE.

Essa baixa concentracdo levanta a hipdtese de que o solo caracteristico (Latossolo
Vermelho-Amarelo), correspondente da Formacdo Tatui composta por sedimentos siltosos,
contém quantidade significante de argila em relacdo a uma menor quantidade de areia e
corresponde as zonas onde ocorre a maior concentragio do “°K, pois solos de textura mais
argilosa e que possuem quantidades significativas de matéria organica apresentam valores
elevados dos radioelementos (NASCIMENTO et al., 2004). Mesmo o “°K um constituinte
comum dos argilominerais, este pode ser facilmente lixiviado quando em regiées com maior
infiltracdo de agua, conforme visivel no mapa, em que 0s maiores valores de concentracdo estdo
presentes em sua maioria fora da delimitacdo da &rea Umida, com algumas exceg¢des pontuais

no centro da area Umida.
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Os dados obtidos de variagdo de eTh demonstram a distribui¢do do 2*2Th ao longo da
superficie, com variacdo da escala de cores e escala numérica em partes por milh&o (ppm)
(Figura 38). Os valores variam de 7 ppm, representado pela cor azul, a 19 ppm, representado
pela cor vermelha. Os resultados tendem a ser mais elevados na regido a NE do mapa, com o
inicio fora dos limites da area tmida em direcdo ao centro, de cerca de 15 ppm a 17 ppm. O
mapa delimita que a regido de menores valores esta representado pela cor azul com cerca de 7
ppm a9 ppm.

Os dados obtidos para 232U em para apresenta variacio da escala de cores em partes por
milh&o (ppm) de 1,8 ppm, representado pela cor azul, a 4 ppm, representado pela cor vermelha
(Figura 39). Os locais com os maiores valores obtidos estdo distribuidos ao longo das bordas e
NW em sentido ao centro da area, representados por valores superiores a 2,8 ppm enquanto

valores abaixo de 2,3 ppm estdo distribuidos dentro da area Umida.

Figura 38 - Dados de 2%°Th sobreposto a imagem de satélite da area de estudos
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Figura 39 - Dados de 28U sobreposto a imagem de satélite da area de estudos
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A geoquimica do urénio bem como do tério em solos tropicais depende da matriz do
solo e de suas propriedades (SOUZA & FERREIRA 2005; VANDENHOVE et al., 2007;
RIBEIRO et al., 2018), e fatores como pH, conteido de matéria organica, distribuicdo e
tamanho da particula, presenca de certos ions na solugdo entre outros podem influenciar na
solubilidade dos radioelementos nos solos e a retencdo pode ocorrer por adsor¢éo, troca iénica
ou uma combinacdo de varios mecanismos (Allard et al., 1982; Vandenhove et al., 2009). Os
climas quentes e umidos causam acidificagdo do solo e podem afetar a distribuicdo natural de
U (Gupta & Walther, 2020).

Os resultados obtidos levantam a hip6tese de que a area quando em condicGes de menor
regime de chuvas representados por solos menos saturados e, portanto, em estado de oxidacéo,
apresentam resultados mais elevados dos radioelementos de “°K, 28U e 32Th. Porém, em
ambientes mais redutores e de acordo com as condi¢gdes climaticas locais e desniveis
topograficos, resultam da existéncia e mobilizagdo dos radioelementos 238U e 2%2Th em estado
tetravalente, com raios ibnicos semelhantes com tendéncia a permanecer em conjunto nos
processos geoldgicos superficiais que ocorrem em ambiente redutor. Os ions tetravalentes sdo
relativamente insolUveis, mas o uranio hexavalente € solivel em agua e pode formar complexos
com uma ampla variedade de ions em ambientes mais aquosos.

Em relacio ao 2%2Th, 0 238U é facilmente lixiviado quando em condicdes de maior aporte
de &gua nos poros do solo (GASCOYNE, 1992; IVANOVICH & HARMON, 1992; BOYLE,
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2013). A matéria organica presente no sistema pode aumentar a solubilidade do 2%2Th em
condigBes neutras, mas normalmente o 2%2Th tem uma solubilidade muito baixa em aguas
naturais. Bem como a medida que a concentracdo de matéria organica aumenta e ocorra a
diminuicdo do pH, isso favorece o transporte do torio pela superficie freatica. Os maiores
valores de 222Th podem estar ligados a fatores naturais como a maior a quantidade de matéria
organica disponivel e a alta capacidade de troca catiénica nos latossolos vermelho-amarelos,
bem como com a¢Ges antropicas resultantes de sucessivas aplicacdes de fertilizantes fosfatados
no cultivo de cana-de-acUcar em diferentes estadgios do ciclo de desenvolvimento da planta
possui presenca elevada de radioelementos e outros minerais e remobilizacdo destes pela
atividade agricola desenvolvida ao longo dos anos (MENZEL, 1968; SAN MIGUEL et al.,
2003).

Os locais onde ocorrem a maior concentracio do “°K podem representar os solos de
textura argilosa e quantidades significativas de matéria organica, resultantes da atividade de
plantas adaptadas ao meio, distribuidas em toda a area Umida, e fazem com que os valores dos
radioelementos sejam elevados (NASCIMENTO et al., 2004). Mesmo o “°K um constituinte
comum dos argilominerais, este pode ser facilmente lixiviado quando em condi¢Ges de maior
infiltracdo de &gua, conforme visivel no mapa em que os dados foram coletados na época de
inicio da estiagem (Figura 37), em que 0s maiores valores de concentracdo estdo presentes em
sua maioria fora da delimitacdo da AU, com algumas excec¢des pequenas e pontuais no centro
da area imida e na anomalia de alta condutividade hidraulica a NE do mapa.

Os dados elevados de uranio e torio podem resultar do processo em muitos casos da co-
precipitacdo em argilominerais. O 28U e 232Th, quando adsorvidos pela argila e co-precipitados
principalmente em Oxidos de ferro nos solos, podem representar elevados valores de
concentracdo nos mapas gerados para a area (Figura 38 e 39). O transporte é efetivo quando
realizado por meio de particulas, bem como a mobilidade de 28U em seu estado hexavalente
também ¢é afetada pela adsorcdo em Oxidos de ferro hidratado, minerais argilosos, zedlitos e
coldides (GASCOYNE, 1992). Nascimento et al. (2004) determinaram que nos Latossolos
existe uma correlagéo diretamente proporcional do teor de argilominerais como a caulinita e a
radiacdo gama medida, pois a caolinita adsorve 28U e 2*2Th e resulta em uma elevacéo da
radiagdo gama natural.

O intemperismo age de maneira ciclica e imprevisivel, e resulta na alteragdo
significativa dos valores obtidos dos radioelementos. Por vezes o conteldo mais alto de
radioelementos pode ser maior que a do material geoldgico original (GUPTA & WALTHER,

2020). O maior desenvolvimento do intemperismo nos materiais acarreta a liberacéo de K que
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por vezes pode ser adsorvido na formacdo de novos minerais como ilita ou adsorvido em
pequenas quantidades de argila montmorilonita em determinadas condi¢des (DICKSON &
SCOTT, 1997). O conteudo total de radioelementos presentes nos solos esta em funcdo da
composicao do leito rochoso subjacente e da intensidade da a¢do do intemperismo.

A éarea em contexto regional é predominantemente de cultivo de cana-de-agUcar com
diferentes etapas de cultivo, e dentro da area Gmida ocorre uma variagio da vegetagdo. E
importante destacar que a vegetacdo de areas Umidas resulta diretamente dos processos
dindmicos tanto referentes a oscilacdo do nivel freatico superficiais, quando a correlacdo é
positiva, quanto entre a profundidade da superficie fredtica, com as diferentes espécies
herbédceas e lenhosas adaptadas de maneira distinta a variacdo da superficie freatica (DE
OLIVEIRA XAVIER et al.,, 2019) bem como as heterogeneidades presentes no solo. Em
campo, a variacdo da vegetacdo € nitida na zona de maior infiltracdo em relacdo a borda da
area, margeada por arvores altas (maiores que 3 m de altura) e por vegetacdo com mais de 2 m
de altura (Figura 40).

Figura 40 - Vegetacdo presente ao redor da area Umida a) vista da area Umida b) foto
panoramica da area c) estrada que corta a area d) vista de um dos pontos da area e) vista de
dentro da area Umida

Fonte: PROPRIA AUTORA.

No centro da area Umida, a vegetacdo é composta por vegetagcdo herbacea (Poaceae),
principal componente caracteristica de areas alagaveis, local em que os resultados geofisicos
apresentam superficie freatica mais elevada, proxima a superficie, entre 6 m e 8 m de
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profundidade. Nas bordas da area, estdo presentes arvores com altura acima de 3 metros,
intensamente preenchidas por folhas (Pennisetum purpureum Schum), delimitados nos modelos
de inversdo com superficie fredtica mais profunda, em torno dos 9 ma 12 m.

A mudanca de espécie vegetativa ocorre passados cerca de 20 m a 40 m da borda para
dentro da area (Figura 41a). Na zona de transicdo entre as bordas e centro da &rea Umida,
aparecem incialmente gramineas, e quanto mais para o centro da recarga principal ocorre a
transicdo para a espécie caracteristica de area alagaveis (Figura 41b, c, d). Areas proximas a
borda apresentam galhos depositados (Figura 41e, f, g). Arvores frutiferas como goiabeiras
foram observadas em campo e estéo distribuidas de forma irregular. E importante ressaltar que
os dados sdo analisados a partir de imagens tiradas pela prépria autora em visitas a campo e
analisadas quanto a sua localidade na area Umida e posicdo em relacdo a zona estimada de
recarga de fluxo principal detalhada pelos métodos aplicados. Pontos isolados de acimulo de
agua a cerca de 30 cm superiores ao solo, mesmo que por periodos curtos, podem ser notados
apos periodos longos de chuvas e preservados por periodo curto, cerca de dias (Figura 41 h).

Figura 41 - Imagens da variacdo vegetativa dentro da area Umida a) Transi¢do da vegetacao
b) Vegetacdo baixa c) Vegetacdo alta d) Vegetacao herbacea €) Ponto de transi¢do da
vegetacdo f) Ponto com galhos g) Vegetacdo removida h) Ponto de alagamento

Fonte: PROPRIA AUTORA.
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Em razdo da vegetacdo heterogénea local, grande parte da precipitacdo que ocorre na
bacia hidrogréfica é também absorvida pelas plantas locais durante a estacdo de crescimento,
composta por gramineas, arvores frutiferas, vegetacéo rasteira caracteristica de areas alagaveis.

O desenvolvimento dos solos em que a superficie freatica é varidvel durante
determinados periodos apresentam como caracteristica a maior taxa de mineralizacdo de
matéria organica e, como resultado, alta disponibilidade de nitrogénio em sua composicao.
Consequentemente, ocorre a mudanca da composic¢do do solo, que resulta na composicao da
vegetacdo e estd adaptada a mudancas sazonais do regime hidrico (RICHARDSON &
VEPRASKAS, 2000). A quantidade de argila presente nos solos também apresenta correlacdo
positiva com a maior diversidade de vegetacédo, devido a capacidade de expansdo dos poros e
retencdo da dgua por periodos maiores no solo (LEITE et al., 2018; SAHRAWAT, 2003).

Foram delimitadas duas linhas no mapa de localizacdo para exemplificarem as

diferengas de vegetagéo (Figura 42).

Figura 42 - Mapa de localizacdo da area com destaque para a vegetacao da area Umida ao
longo dois perfis

268600 268700 268800 268900

Fonte: PROPRIA AUTORA.
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Na area delimitada com pontos ocorreu a tentativa de tradagem, visto que a area
apresenta caracteristicas distintas daquelas ao seu redor, como a variacdo da vegetacao
composta principalmente por vegetacdo rasteira e apresentam dificil infiltracdo de agua,
constatado a partir de ensaios de permeabilidade. Foi possivel delimitar a rea tanto por imagens
de satélite quanto por analise visual em campo. O ponto branco delimitado no mapa de
localizagdo corresponde ao ponto que em épocas de precipitagdo volumosas ocorrem acumulos
de 4gua na superficie que sdo mantidos por um periodo de poucos dias na superficie até que

agua infiltre no solo por completo.

6.2 HIDRODINAMICA DA AREA UMIDA

Os resultados serdo apresentados para as 15 linhas de aquisi¢cdo por meio da técnica de
Eletrorresistividade e apresentados em mapas 2D que indicam a variacdo da resistividade
elétrica obtida na subsuperficie, denominadas modelos de inversdo. Para melhor descricdo dos
resultados neste momento, serdo apresentadas e evidenciadas as camadas geoelétricas, que
correspondem as camadas com os mesmos valores de resistividade, porém ndo necessariamente
representam as camadas litoldgicas existentes.

Os resultados 2D de tomografia de resistividade elétrica com alcance maximo de 48 m
de profundidade constatam a variacdo entre o0 meio insaturado, proximo a superficie em relacao
a zona parcialmente saturada e a zona totalmente saturada em profundidades variaveis dentro e
fora da delimitacdo da area umida (Figura 43). As linhas de controle 1 e 15 estdo na linha de
cultivo de cana-de-agucar e a linha 4 esta sobre a estrada, local em que ocorreu aterramento.

Os resultados delineiam trés camadas geoelétricas, que correspondem a camadas com
valores de resistividade de mesmo valor em determinada profundidade. A camada geoelétrica
mais superficial representada com valores do parametro de resistividade altos, apresenta maior
espessura nas linhas de controle 1 e 15 em relacéo as demais linhas dentro limites da area imida.
Este resultado evidencia que ocorre variagdo do nivel d’agua nas linhas de aquisigdo dentro e
fora dos limites da area Umida. No verdo (meses de janeiro e fevereiro), em que foram realizadas
as aquisi¢des de dados de tomografia elétrica, o nivel d’agua constatado na area umida foi em
torno dos 10 m de profundidade enquanto nas linhas de controle a superficie saturada é iniciada
em aproximados 20 m de profundidade.

Cada modelo de inversdo apresenta desvios (RMS) que caracterizam o quanto um

resultado geofisico obtido através de processamento, ou seja, 0 modelo de inversao calculado a
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partir das resistividades aparentes obtidas, pode apresentar diferenca com o modelo geolégico
real. Os erros associados obtidos nos dados variaram em torno de 2% a 10% para os arranjos
Schlumberger, Wenner e o arranjo Dipolo-dipolo apresenta valores medios maiores, cerca de
5% a 35%.

A escala gréfica adotada para o local em estudo é rotulagdo em classes de valores que
variam desde baixos, médios e altos valores de resistividade. Valores em torno de 20 Q.m até
74,6 Q.m sdo caracterizados como baixos, valores entre 144 Q.m até cerca de 537 Q.m
representam os valores médios e valores proximos de 1.036 Q.m a 2.000 Q.m sdo caracteristicos
de alta resistividade.

Os resultados para o arranjo Schlumberger atingiram 39 m de profundidade méxima e
caracterizam de forma geral trés camadas geoelétricas de valores de resistividades claramente
distintos. A primeira camada, mais superficial, apresenta valores mais altos com variacdo desde
2000 Q.m a 1000 Q.m conforme escala gréfica apresentada. Com o aumento da profundidade,
uma zona intermediaria € aparente com valores médios entre 1000 Q.m a 200 Q.m, ¢ uma
terceira camada de diferente resistividade em que os valores sao menores de 100 Q.m a menos
de 20 Q.m, caracterizada como nivel freatico (Figura 43, 44 e 45).

As linhas de aquisigdo 5, 6, 7 e 8 apresentam em profundidade e no centro dos modelos
de inversdo, duas estruturas com menores valores de resistividade intercalados por uma
estrutura com valor de resistividade sutilmente maior. Em todas estas linhas, estruturas
caracteristicas estdo na mesma distancia em superficie e mesma profundidade. Na linha 12, em
profundidades superiores a 10 m entre duas estruturas de valores baixos de resistividade de
aproximadamente 15 Q.m, existe uma estrutura com valores de resistividade intermediarios,

representados na escala grafica pela cor verde.
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Figura 45 - Resultados 2D para o arranjo Schlumberger, linhas 11 4 15

Linha 11 - Schlumberger

h!uth Iteratlnn 7 Abs. error = 1.34 %
III'I a 80.0 120.0 160.0 n.
! n L N

2.50
7.58
12.8
18.5
249

1.9

9.6

Depth uerauan 5 Abs. error = 32.6 % Linha 12 - Schiumberger
QB a 8o.8 120.9 160.8 n.
} L n

2.58
7.58
12.8
18.5
24.9

1.9

9.6

Depth ltrratlun 6 Abs. error = 2.2 % Linha 13 - Schlumberger
‘IU [] BI‘.B 12?.' 1ﬁ;ﬂ.! n.

;9
2.58

7.58
12.8
18.5
24.9
1.9

9.6 )

Linha 14 - Schlumberger
Depth Iteration 6 abs. ervor = 3.1 %
0.0 ho.0 120.¢ 160.¢ n

2.58
7.58

12.8 — -
18.5
24.9
1.9

9.6

Depth lteratlun 6 Abs. error = 5.1 % -
P o8 .0 80.0 Linha 15 - Schlumberger 120.8 160.8 n

2.50
7.50
12.8
18.5
24.9

.9

9.6

Inverse Model Resistivity Section

-----I:I----I:I------

20.0 38.6 4.6 537 1036 2000
Resistiuity in ohn.m Unit electrode spacing is 18.0 m.

Fonte: PROPRIA AUTORA.

Os resultados para o arranjo Wenner obtidos sdo semelhantes aos adquiridos no arranjo
Schlumberger, em que as trés camadas de valores contrastantes de resistividade sdo também
bem definidas. A estratificacdo relacionada as camadas de diferentes resistividades é mais bem

delimitada neste arranjo (Figuras 46, 47 e 48).
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Figura 48 - Resultados 2D para o arranjo Wenner, linhas 11 4 15
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Os modelos de inversdo provenientes do arranjo Dipolo-dipolo atingiram as maiores
profundidades, cerca de 48 m (Figuras 49, 50 e 51). Dos trés arranjos apresentados, o Dipolo-
dipolo apresenta a maior variacdo entre os valores de resistividade em profundidades distintas.
Embora a premissa de que a camada superficial de maiores valores de resistividade seja mais
espessa fora da area Umida ainda prevaleca, diferencas podem ser notadas na base das linhas 2,
5, 11 e 15 (em profundidades superiores a 20 m), em que apresentam uma camada mais
resistiva.

O mesmo ocorre nas linhas 6, 8 e 14 em que apresentam valores intermediarios de
resistividade em maiores profundidades. Os resultados obtidos nas linhas 10 e 12 apresentam

uma estrutura de alto valor de resistividade na superficie em distancias na superficie de cerca
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de 40 m até 60 m na linha 9 de 60 m a 80 m e na linha 15, até a base do modelo. A linha 13
apresenta no centro do modelo de inversdo na profundidade de 25 m com uma estrutura circular
com valores de resistividade superiores ao redor da estrutura.

Os resultados obtidos para cada linha deste arranjo apresentam maiores valores de

resistividade na base em comparagdo com os demais arranjos aplicados.

Figura 49 - Resultados 2D para o arranjo DD, linhas 1 4 5
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Figura 50 - Resultados 2D para o arranjo DD, linhas 6 a 10
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Figura 51 - Resultados 2D para o arranjo DD, linhas 11 &4 15
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Ao longo dos meses esta area Umida ndo € capaz de acumular agua em sua superficie,
como consequéncia de uma rapida evapotranspiracdo do meio em relacdo ao volume
precipitado, exceto em raros momentos em que o0 volume precipitado € muito superior a
capacidade de absorcdo para o local. A anélise entre os resultados obtidos pela condutividade
hidraulica e gamaespectrometria em conjunto com a analise topografica foram correlacionados
e ajudaram a identificar os locais potenciais de infiltracéo.

Esta area imida isolada recarrega a agua superficial para a subterranea através de pontos
preferenciais na superficie com maior condutividade hidraulica retratados no mapa gerado
principalmente sobre as linhas 5, 6 e 7 para duas principais estruturas e outra estrutura no inicio
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das linhas 10 a 14, delimitados pelas linhas pretas (Figuras 52, 53 e 54). As superficies geradas
que correspondem a variagdo da resistividade elétrica, representada nos arranjos Schlumberger,
Wenner e Dipolo-dipolo e correlacionadas com os dados de condutividade hidraulica, retratam
0 quanto um solo seco, embora argiloso, tem a capacidade de deixar a agua infiltrar mais
rapidamente em determinados pontos.

As propriedades argilosas do solo em épocas chuvosas fazem com que este retenha e
tenha a capacidade de armazenar quantidades significativas de agua e, com o passar do tempo,
liberar o volume aos poucos para as camadas mais profundas. Com isso, a maior quantidade de
argila + silte em relagdo a sedimentos arenosos resultam em valores menores, quando

comparados a solos arenosos, do parametro fisico de condutividade hidraulica.

Figura 52 - Correlagdo entre dados de tomografia elétrica e condutividade hidraulica para o
arranjo Schlumberger
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Fonte: PROPRIA AUTORA E MAXAR TECHNOLOGIES 2020, GOOGLE.
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Figura 53 - Correlagdo entre dados de tomografia elétrica e condutividade hidraulica para o
arranjo Wenner
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Figura 54 - Correlagdo entre dados de tomografia elétrica e condutividade hidraulica para o
arranjo Dipolo-dipolo
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O centro da area Umida ¢ a zona de lixiviacéo vertical do aquifero livre, este presente na
base do solo e suportado pela rocha silto-arenosa da Formacdo Tatui e superior ao aquifero
Tubardo, que sdo representados nos modelos geofisicos de inversdo no centro de cada linha e
determinam pontos principais de fluxo de recarga vertical além de indicarem o carreamento de
ions e particulas (argilominerais) para dentro do aquifero profundo.

Consequentemente, ocorre a deplecéo de locais com valores de condutividade hidraulica
maior. A evolucgdo desse processo cria um caminho preferencial vertical de maior velocidade
de fluxo e promove a conexdo entre a superficie e o aquifero Tubardo, fato este que caracteriza
determinadas &reas Umidas como zonas de recarga. No periodo de chuvas, a transmissividade
na superficie ou préximo a ela diminui consideravelmente devido ao aumento da saturagéo nos
poros e resulta no acimulo de 4gua na superficie por um determinado periodo, embora curto do
ano, e um fluxo mais verticalizado sob o centro da area Umida, decorrente tanto do maior
escoamento das regides do entorno quanto do acimulo na superficie ser maior.

Existe uma sazonalidade em relacdo a dinamica hidrica da area Umida devido a recarga
ocorrer principalmente nos meses mais chuvosos (dezembro a marco), quando o sistema é
reabastecido por agua pluvial e, consequente, escoamento superficial que provém da regido
circunvizinha e topograficamente mais elevada.

No contexto de ecossistemas aquaticos em bacias de ordem zero, existem as areas
umidas completamente circundadas por terrenos topograficamente mais elevados, denominadas
de “areas umidas geograficamente isoladas” (geographically isolated wetlands) (WINTER,
1988; TINER 2003; McLAUGHLIN et al., 2014; LEIBOWITZ, 2015; CALHOUN et al., 2017;
LEIBOWITZ et al., 2018), embora o termo isolado n&o deva ser compreendido no sentido de
funcionalidade (MUSHET et al., 2015). Os terrenos mais elevados do seu entorno permitem
que a agua superficial escoe para a area Umida, ainda que o calculo do balan¢o hidrico de uma
area Umida demande um maior nimero de dados de parametros hidricos e fisicos do solo (VAN
DER KAMP & HAYASHI 2009; HAYASHI et al., 2016).

Nos meses de estiagem (abril a setembro), o aquifero raso recarrega o aquifero Tubarao
em maiores profundidades através da agua absorvida no solo, com alta capacidade de
armazenamento e baixa transmissividade. O material silto-arenoso tem capacidade de absorgéo
em sua estrutura e faz com que a agua absorvida recarregue lentamente a superficie freatica
com o passar do tempo. Na regido, entorno da area Umida, o periodo de estiagem configura o
periodo de colheita mecanizada da cana, esta que pode promover a diminuigdo de mais de 70%

nos valores de infiltracdo de agua no solo quando comparado a colheita manual pelo método de
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queimada (TOMASINI et al., 2010). Por outro lado, o periodo chuvoso coincide com o plantio
de um novo ciclo de cultivo do insumo na area.

A analise das superficies freaticas é realizada em trés profundidades distintas: -1 m
representam as zonas de altos valores de resistividade, -25 m correspondem a zonas de valores
intermediérios de resistividade, e a -40 metros de profundidade correspondem as superficies de
maior profundidade interpoladas e representam valores baixos do pardmetro de resistividade
elétrica.

Estas superficies foram estimadas para cada arranjo geofisico e atraves da correlacéo
entre elas, € possivel notar que estes locais de altos valores de resistividade na superficie (-1 m)
representam o fluxo preferencial de recarga para o aquifero superficial (-25 m), visto que altos
valores de resistividade por vezes representam solos secos e com alta capacidade de infiltracéo,
representados pela linha branca. A -40 m, a superficie de maior profundidade estimada, os
pontos de menores valores de resistividade representados pelas linhas pretas estdo concentrados
nas bordas da area Umida, que extrapolam para a area de cultivo de cana-de-agucar, conforme

constatado nos resultados para o arranjo Schlumberger (Figura 55).

Figure 55 - Correlacédo entre dados de tomografia elétrica em arranjo SC e superficie freatica
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Fonte: PROPRIA AUTORA E MAXAR TECHNOLOGIES 2020, GOOGLE.

No arranjo WN, na superficie a -1 m de profundidade ocorre a diferencia¢do dos altos
valores de resistividade representados pelas cores rosas a avermelhadas e que delimitam bem a
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area mida, e um ponto fora dos limites da &rea, a oeste da superficie, na rea da cana-de-agucar,
em relacdo aos valores relativamente mais baixos que os valores obtidos para a area Umida.
Nesta regido de altos valores ocorre o fluxo preferencial de recarga (Figura 56). A -25 m 0s
locais de menores valores de resistividade, para esta superficie e sobreposto a superficie de -1
m que corresponde a superficie do solo, demonstra os locais do aquifero superficial que serve
para abastecer o aquifero profundo.

Figura 56 - Correlacdo entre dados de tomografia elétrica em arranjo WN e superficie freatica
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Fonte: PROPRIA AUTORA E MAXAR TECHNOLOGIES 2020, GOOGLE.

No arranjo DD a superficie a -1m delimita varios pontos de cor rosa na regido da area
Umida e pontos a oeste do mapa, além dos limites da area Umida (Figura 57). A linha branca
que delimita os baixos valores de resistividade a -25 m coincide com os dados da superficie de
altos valores de resistividade. A -40 m de profundidade a linha preta na superficie margeia toda
a borda da &rea Umida, além de um ponto no centro da regido.

Figura 57 - Correlacdo entre dados de tomografia elétrica em arranjo DD e superficie freatica
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Fonte: PROPRIA AUTORA E MAXAR TECHNOLOGIES 2020, GOOGLE.

Os resultados de tomografia elétrica demonstram que os locais preferenciais de recarga
estdo a cerca de 80 m de distancia na superficie da linha de aquisicdo até cerca de 110 m, com
leve diminuicdo das linhas 5 para a linha 8, compativeis com os locais de maior valor de
condutividade hidréaulica e regides de deplecdo da area. Os terrenos mais elevados do seu
entorno permitem que a dgua superficial escoe para a AU, embora o calculo do balanco hidrico
de uma area Umida demande maior nimero de dados de parametros hidricos e fisicos do solo
(VAN DER KAMP & HAYASHI, 2009).

A partir da integracéo e correlacéo entre cada resultado obtido, foi possivel determinar
um modelo de recarga para a area Umida (Figura 59a). Nos meses de estiagem (abril a setembro)
(Figura 58a), a camada superficial do modelo representa o solo seco mais espesso e até cerca
de 12 m de profundidade ao redor da area Umida e espessura de cerca de 2 m dentro da area
Umida.

Em profundidades pouco maiores, o aquifero armazena a agua absorvida com alta
capacidade de armazenamento e baixa transmissividade e exerce a funcdo de recarga para o
aquifero presente em maiores profundidades. O material silto-arenoso tem capacidade de
absorcdo em sua estrutura e faz com que a agua absorvida recarregue lentamente a superficie
fredtica com o passar do tempo. Na regido, entorno da area Umida, o periodo de estiagem
configura o periodo de colheita mecanizada da cana-de-agUcar, esta que pode promover a
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diminuicdo de mais de 70% nos valores de infiltracdo de agua no solo quando comparada a
colheita manual pelo método de queimada (TOMASINI et al., 2010). Por outro lado, o periodo

chuvoso coincide com o plantio de um novo ciclo de cultivo do insumo na area.

Figura 58 - Modelo geofisico-hidrogeoldgico de infiltragdo proposto para a area de estudos.
Dados de periodo de chuvas foram inferidos a partir da analise do comportamento da area a)
modelo de inversdo b) modelo de estiagem ¢) modelo de chuvas
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O modelo geofisico-hidroldgico proposto para a época de precipitacdes mais intensas
propde que ocorra a saturacdo dos siltitos e arenitos sazonalmente, como resultado da oscilagéo
da superficie freatica em épocas de intensa precipitacdo e de infiltracdo (Figura 58b).

A capacidade de transmissividade na superficie ou proximo a ela diminui
consideravelmente devido ao aumento da satura¢do nos poros e resulta no acimulo de agua na
superficie delimitada pela &rea imida por determinado periodo. Nesse periodo, os sedimentos
argilosos absorvem a &gua da superficie em sua estrutura até a completa saturacdo. Quando
superada essa capacidade de absorcao, a agua acumulara na superficie, mesmo que por um curto
periodo, cerca de poucos dias, devido a recarga direta da superficie freatica rasa.

E proposto que o centro da area imida seja uma zona de mobilizagdo vertical do aquifero
livre, este presente na base do solo e suportado pela rocha silto-arenosa da Formacao Tatui e
superior ao aquifero profundo, que sao representados nos modelos geofisicos de inversao no
centro de cada linha, determinam pontos principais de fluxo de recarga vertical e indicam o
carreamento de ions e particulas (argilominerais) para dentro do aquifero profundo.
Consequentemente, ocorre a deplecdo de locais onde os valores de condutividade hidraulica
sejam maiores e um fluxo mais verticalizado sob o centro da area imida, decorrente tanto do
maior escoamento das regides do entorno quanto do acimulo na superficie ser maior.

Estes resultados retratam a dindmica hidrica desta area, resultado das propriedades silto-
arenosas do solo descrito como Latosssolo vermelho-amarelo, de origem em relevos pouco
acidentados, como solos oriundos de depressdes, profundos e bem drenados. Quando em
periodos de estiagem, o solo mais seco aumenta a capacidade de deixar a agua infiltrar com
maior facilidade. As propriedades silto-arenosas gerais do solo em épocas chuvosas fazem com
que o solo retenha e permita 0 armazenamento de quantidades significativas de dgua com o
passar do tempo e posterior liberacdo do volume lentamente para as camadas mais profundas.

A possivel variabilidade facioldgica do solo pontualmente indica os locais mais
propicios ao processo de infiltracdo da dgua de forma mais rapida do que em relacéo ao restante
da cobertura de pontos dentro da area imida. A maior quantidade de sedimentos de argila +
silte em relacdo aos sedimentos arenosos resultam em valores de condutividade hidrdulica
menores quando comprados aos locais com solos arenosos.

A radiacdo gama medida depende fundamentalmente das condigdes geograficas,
geoldgicas e pedoldgicas locais, e 0s processos pedogenéticos resultantes do comportamento
geoquimico dos radioelementos frente & acdo do intemperismo e ao uso intensivo de insumos
fosfatados no cultivo em relevo relativamente plano podem destacar as zonas de carreamento

destes materiais para dentro da area Umida.
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A partir da anélise dos resultados, foi verificado que as concentracfes dependem de
varias propriedades fisicas das amostras, da composi¢do quimica, da estrutura interna do solo,
tamanho dos gréos, tipo de mineralizacdo e permeabilidade do solo, bem como a interacdo com
a agua presentes nos poros, que podem remobilizar o uranio e o tério e lixiviar o potassio. Os
maiores valores obtidos destacados correspondem a locais onde a superficie fredtica é mais
profunda, em torno de 8 ma 13 m, e a infiltragdo ocorre de maneira mais difusa. Os locais estes
em que o fluxo verticalizado € mais pronunciado e ocorre a recarga direta os valores de K séo
menores.

Areas (imidas antropizadas so locais onde podem ocorrer inversdo ou cessamento da
maioria dos processos ecoldgicos que deveriam estar relacionados as areas Umidas bem como
reducdo da recarga de agua, devido aos desvios ocasionados por atividades agricolas e
industriais, como consequéncia do pouco conhecimento e compreensdo dos valores das areas
umidas (DAVIDSON et al., 1991; SHUQUIN et al., 2007; KHATRI & TYAGI, 2015).

A alteracdo dos pardmetros quantitativos e qualitativos da &dgua devido a conversao
desses ecossistemas em areas de cultivo agricola faz com que a dinamica hidrica desses locais
seja alterada (REIS et al., 2015; CHANG et al., 2021). O aumento da radioatividade natural no
solo ocasionado pela utilizacdo de fertilizantes pode ser acompanhado pelo aumento mesmo
que gradativo da radioatividade presente na cultura (REHMAN et al., 2006).

A integracdo entre as analises proporcionou delimitar que através de caminhos
preferenciais ocorre a infiltracdo em sua maioria dentro dos limites da area Umida, nos locais
onde os valores de resistividade sdo elevados em relacdo ao seu redor, e em profundidades
médias esta o aquifero superficial, como primeira etapa de acimulo de agua na superficie, e em
maiores profundidades ocorre o abastecimento do aquifero superficial para o aquifero profundo.

Existe uma sazonalidade em relacdo a dinamica hidrica da area Umida devido a recarga
ocorrer principalmente nos meses mais chuvosos (dezembro a margo), em que o sistema é
reabastecido por dgua pluvial e, consequente, por escoamento superficial que provém da regido
circunvizinha e topograficamente mais elevada. Possivelmente, a utilizagdo ao longo de
décadas de fertilizantes fosfatados em grandes quantidades levou a redistribuicdo por todo o
ambiente de grandes quantidades de produtos de decomposicéo de uranio.

6.3 COI\/IPARA(;AO ENTRE ARRANJOS DE TOMOGRAFIA ELETRICA

Serdo apresentados os modelos de inversdo das linhas 4, 5, 7, 8, 11 e 12, em que ocorrem
discrepancias entre os resultados apresentados (Figuras 59 a 76). Os arranjos SC e WN

alcangaram a profundidade maxima de 39,6 m, enquanto o DD obteve leituras até 48 m abaixo
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da superficie. Nos niveis mais superficiais, até 10 m de profundidade os resultados néo
apresentam discrepancias consideraveis entre os modelos. As maiores incoeréncias existentes
ocorrem nos resultados de propagacdo de campo potencial elétrico para os modelos de inversédo
a partir da zona saturada, de profundidades superiores a 10 m.

E importante ressaltar que alguns resultados variam para cada arranjo, mas as espessuras
das camadas com mesmo valor de resistividade inferidas pelo resultado geofisico mantidos
proporcionais, de acordo com as linhas pontilhadas apresentadas nos modelos de inversao,
exceto somente para a linha 4 (Figuras 59, 60 e 61). Embora dentro dos limites da area Umida,
os resultados apresentados estdo sob a estrada rural, utilizada para acesso da area de cultivo e
apresenta a camada de solo inferida pelos resultados geofisicos de altos valores de resistividade,
com maior espessura em relacdo as linhas adjacentes.

A linha tracejada preta corresponde a divisdo entre os elevados valores de resistividade
(>1000 Q.m), e intermediarios (1.000 Q.m > x > 100 Q.m), correspondentes ao solo seco ¢ a
rocha parcialmente saturada, respectivamente. J& a linha tracejada de cor branca corresponde a
diferenca entre o meio parcialmente saturado com valores de resistividade abaixo de 100 Q.m.
Em maiores profundidades estd 0 meio completamente saturado que pode atingir valores de
resistividade da ordem de 20 Q.m.

Em todas as linhas apresentadas, o arranjo DD exibe uma camada geoelétrica com
valores de resistividades elevados a partir de 30 m de profundidade, delimitada por tracejado
de cor preta, 0o que a difere dos outros arranjos cujos valores de resistividade permanecem
baixos em niveis profundos, sem qualquer indicio de aumento significativo (Figuras 61, 64, 67,
70, 73, 76).

No arranjo SC, as linhas 5, 7 e 8 apresentam contrastes bem definidos que envolvem
uma camada de alta resistividade de cerca de 8 m de profundidade, seguida de um nivel
intermediario de resistividade e, a partir dos 12,5 m, é iniciada uma zona de baixos valores do
parametro medido (Figuras 62, 65, 68). Entre as distancias de 90 m a 110 m, a partir do inicio
d aquisicdo na superficie, este arranjo delineia uma diferenciacdo entre os valores de
resistividade abaixo de 100 Q.m. Do mesmo modo, a linha 11 (Figura 71) delimita entre as
distancias de 90 m e 110 m uma zona de infiltracdo vertical bem como a resposta obtida no
arranjo DD (Figura 73).

O arranjo WN, referente as linhas 5, 8 e 12 (Figuras 63, 69, 75), apresenta uma camada
de maior resistividade proxima a superficie, seguida por uma camada de valores intermediarios
e duas estruturas com valores significativamente baixos, tanto a esquerda quanto a direita dos

modelos apresentados, além de uma anomalia vertical proxima ao centro do modelo de inverséo
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caracterizada por baixa resistividade (>70 Q.m), porém mais resistiva e contrastante com suas
laterais (<40 Q.m). Por outro lado, as linhas 4 ¢ 7 (Figuras 60 e 66) apresentam apenas uma
camada homogénea de baixa resistividade, sem contraste de anomalias. A Linha 11, por sua
vez, apresenta a zona de infiltracdo vertical deslocada em relacdo aos outros arranjos em cerca
de 20 m entre as distancias de 90 m e 110 m a partir da origem (Figura 72).

No arranjo DD, os modelos de inversdo das linhas 5 e 7 sdo similares, seja pela
existéncia de camadas de solo com alto valor de resistividade na superficie ou pelo decréscimo
dos valores de resistividade com o aumento da profundidade (Figuras 64 e 67). Uma
caracteristica bastante marcante dessas linhas de aquisicdo com base no arranjo DD é a presenca
de um nivel de alta resistividade abaixo da profundidade de 24 m. A linha 4 apresenta correlacdo
entre as camadas identificadas e descritas nos outros arranjos, embora exista uma camada de
baixos valores de resistividade na porcdo central do modelo de inverséo, entre 18 m e 30 m de
profundidade (Figura 61).

Na linha 8 as estruturas exibidas nos modelos anteriores s&o mantidas, com leve
deslocamento das estruturas menos resistivas, a cerca de 75 m de distancia a partir da origem,
além de uma clara estrutura circular resistiva, delineada em maiores profundidades (Figura 70).
De modo diferenciado, o0 modelo de inversdo obtido pela linha 12, entre 60 m e 90 m ao longo
da aquisicdo, foi constatada uma estrutura resistiva vertical que abrange os niveis mais

superficiais até a profundidade de 48 m (Figura 76).

Figura 59 - Arranjo SC linha 4

Depth Iteration 7 Abs. error = 3.5 % Line 4 - Schlumberger (SC)
0.9 40.0 80.0 120.90 160.0 n.
) N h . h
7.58

.8 *

18.5 e T LE L LT T —
S

1
2.58

24.9

31.9

39.6 ]
Inverse Hodel Resistivity Section
I N B N (N (T [ [ BN [T ) (NN O NN N BN e
28.0 38.6 74.6 1k 278 537 1836 2008

Resistivity in ohm.m

Fonte: PROPRIA AUTORA.

Figura 60 - Arranjo WN linha 4
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Figura 61 - Arranjo DD linha 4
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Figura 62 - Arranjo SC linha 5
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Figura 63 - Arranjo WN linha 5
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Figura 64 - Arranjo DD linha 5
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Figura 65 - Arranjo SC linha 7
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Figura 66 - Arranjo WN linha 7
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Figura 67 - Arranjo DD linha 7
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Figura 68 - Arranjo SC linha 8
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Figura 69 - Arranjo WN linha 8
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Figura 70 - Arranjo DD linha 8
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Figura 71 - Arranjo SC linha 11
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Figura 72 - Arranjo WN linha 11
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Figura 73 - Arrang)o DD linha 11
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Figura 74 - Arranjo SC linha 12
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Figura 75 - Arranjo WN linha 12
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Figura 76 - Arranjo DD linha 12

Depth Iteration 5 Abs. error = 61.4 % Line 12 - Dipolo-dipolo (DD)
6.0 40.0 80.8 120.0 166.0

2.50f

12.8 ~ =TT
18.5
28.9

T T

31.9
39.6

48.0
Inverse Model Resistivity Section

I . (0 I [ ] (O ) D .
20.0 38.6 7h.6 1k 278 537 1036 2000
Resistivity in ohm.m

Fonte: PROPRIA AUTORA.

A aplicacdo de trés arranjos distintos em uma mesma linha de aquisi¢éo teve o intuito
de determinar as semelhangas e as diferencas das propagacfes de campo potencial elétrico e
consequentes resultados obtidos para cada configuracdo de eletrodos, em um mesmo meio.

Os resultados obtidos nesta pesquisa em meio geoldgico silto-arenoso, com elevado
grau de saturacdo, para as linhas de aquisi¢do 5, 8 e 11 em formato 2D através dos arranjos SC,
WN e DD delimitam com clareza uma zona onde ocorre infiltracdo e/ou recarga do aquifero
sotoposto, cuja geometria consiste em uma estrutura verticalizada e presente em profundidades
superiores a 10 m na maioria dos produtos geofisicos, com exce¢do do modelo de inversao da
linha 7 do arranjo WN e linhas 5, 7 e 12 para o DD.

O arranjo DD é comumente utilizado para 0 mapeamento de estruturas verticais, como
digues e cavidades, devido a boa resolucéo lateral. Conforme apontado nos modelos de inversao
5, 7 e 8, uma pequena zona de infiltracdo no centro da &rea Umida torna evidente a utilizacdo
dessa configuracdo de eletrodos na determinacdo de estruturas verticalizadas. Tal arranjo
favorece uma maior sensibilidade em profundidades rasas e leituras proximas da superficie
(FURMAN et al., 2003) (Figuras 64, 67 e 70).

A resposta a propagacao de campo potencial elétrico de incidéncia inclinada torna essa
configuracao ineficiente na identificacdo de estruturas muito horizontalizadas, o que nos dados
apresentados gerou uma superestimacao dos valores de resistividade em maiores profundidades
(WARD, 1990). Além disso, alguns artefatos ou distor¢cdes de propagacdo do campo elétrico,
como a anomalia resistiva circular presente na linha 8 (Figura 70), podem aparecer nos modelos
de inversdo em virtude de pequenas variagdes geologicas tridimensionais e ndo retratarem a
subsuperficie da maneira mais real possivel (DAHLIN & ZHOU, 2004).

O arranjo DD evidéncia grandes anomalias resistivas, observados claramente nos dados
geofisicos das linhas 5 e 7 a profundidades superiores a 22 m, produtos que néo caracterizam
uma zona de infiltracdo com alta umidade de saturacdo do meio do aquifero superior para o
inferior, mais profundo (Figura 64 e 67). Com 0 aumento do espagamento entre os eletrodos de

emissdo de corrente em relacdo ao dipolo, que mede a diferenca de potencial, menos leituras de
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pontos serdo realizadas na subsuperficie, 0 que acarreta numa diminuicao da precisdo dos dados
em profundidades maiores.

Assim, tal arranjo possui limitacGes na delimitacdo do contraste entre as zonas de alta
resistividade, observadas em profundidades superiores a 10 m, evidenciados pelo alto valor de
desvio RMS, em comparagéo aos demais arranjos, superiores a 25%. Nas distancias entre 60 m
até 80 m a partir do inicio da linha 12, o arranjo DD apresenta altos valores de resistividade
(2000 Q.m) com continuidades laterais e verticais. Devido a esta superestimacdo dos valores
de resistividade obtidos, este modelo de inversao apresenta alto desvio RMS (61,4%) em relacédo
aos desvios préximos de 30 % para os arranjos WN e SC.

O aumento exponencial do valor de resistividade para este arranjo € resultado da forma
inclinada de propagacdo do campo elétrico que, quando em contato com uma estrutura
verticalizada e possivelmente de area de recarga com progressdo lateral, ocorre a
superestimacdo dos valores altos de resistividade, como observado no prolongamento em
profundidade da anomalia de alta resistividade da linha 12. Esta relacdo determina a diminuicao
da sensibilidade dessa disposicéo de eletrodos na resolucdo de anomalias verticalizadas com
alto grau de saturacdo (NYQUIST et al., 2007).

O modelo de inverséo para 0 WN para a linha de aquisi¢do 7 ndo demonstra uma clara
diferenciacdo facioldgica gerada na zona principal de recarga, conforme previsto no modelo de
infiltracdo. Isso ocorre em razdo da propagacdo do campo potencial elétrico favorecer o
delineamento de camadas horizontais, enquanto a deteccdo de variacOes laterais (estruturas
verticais estreitas) é prejudicada (LOKE, 1999).

Em outras palavras, o arranjo WN é indicado quando ocorrem variagdes verticais de
resistividade. No caso dos modelos de inversdo gerados, houve uma baixa sensibilidade a
contrastes laterais de uma camada e, portanto, esse arranjo suaviza a zona de infiltracéo, exceto
onde o contraste € pronunciado, como observado na linha 12. De acordo com os resultados
obtidos com arranjo WN, os dados tendem a apresentar menor risco de interferéncia por ruidos
quando comparadas as demais configuracdes, o que resulta em baixos valores RMS, na ordem
de 6,5%, 4,4% e 2,5% para as linhas 5, 7 e 8, respectivamente (Figuras 63, 66 e 69).

O arranjo Schlumberger apresenta boa resolugéo vertical, o que o torna mais indicado
quando € esperada a delimitacdo de estruturas horizontais. As linhas 5, 7, 8 e 12 apresentam
camadas horizontais bem delimitadas, bem como as zonas de infiltrag&o entre a &gua superficial
para a subterranea, em todos os modelos de inversao (Figuras 62, 65, 68, 74). O arranjo SC tem
vantagem em relacdo aos demais arranjos quanto a resolucdo dos dados em profundidade

devido a quantidade de pontos medidos em subsuperficie ser superior aos demais e, mesmo
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com uma ligeira reducéo na relagdo sinal/ruido, pode oferecer uma melhor resolugdo de imagem
(LOKE, 1999). Os valores RMS associados a cada linha corresponderam a 4,3% na linha 5,
6,9% na linha 7, 5,5% na linha 8 e 32,6% na linha 12.

Nas superficies interpoladas em formato 2,5D, a profundidade de 1 m para os arranjos
SC, WN e DD apresenta de modo geral altos valores de resistividade (Figura 77 b, c, d). No
arranjo SC a superficie e caracterizada por altos valores de resistividade em quase toda sua
totalidade, tons rosados representam os maiores valores de resistividade, cerca de 2000 Q.m, e
estdo mais ao centro da superficie apresentada, tons avermelhados a alaranjados estdo presentes
nas bordas, os valores de resistividade estdo proximos a 1500 Q.m. No arranjo WN, o centro
apresenta os maiores valores de resistividade (>1500 Q.m) e as bordas apresentam coloragao
alaranjada e resistividade (<600 Q.m > 1000 Q.m).

No DD a superficie apresenta cores quentes intensas, desde rosa, que indica valores altos
de resistividade nas estruturas circulares, até o vermelho das bordas destas estruturas. Valores
intermediérios a altos representam a cor laranja, disposta por quase toda a superficie,
principalmente nas bordas da superficie. As superficies geradas pelos arranjos SC e DD
(Figuras 77 b, d) apresentam divisdo entre os altos valores de resistividade, marcado pelo valor
relativamente mais baixo (cor vermelha) presente na linha 4.

Os resultados obtidos pelo modelamento em 2,5 D foram correlacionados com os dados
de condutividade hidraulica, representados pelas linhas continuas pretas nas imagens, e
representam os principais pontos de infiltracdo representados nas imagens pelos maiores
valores de condutividade hidréaulica obtidos.

Embora os arranjos destacados apresentem semelhancas, como o caso dos arranjos SC
e WN, é importante ressaltar que cada configuracdo de eletrodos resulta em propagacdes de
campo potencial elétrico distintas, portanto, a depender do objetivo da pesquisa, € necessaria

uma avaliacdo prévia e minuciosa das vantagens e desvantagens do arranjo a ser aplicado.
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Figura 77 - Correlagdo entre dados de condutividade hidréaulica e geofisicos
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Mesmo que em alguns casos o arranjo SC seja menos indicado a delineamentos
préximos da superficie devido a sua menor sensibilidade, nos resultados obtidos nesta aquisicao
de dados nenhum artefato foi criado, onde o objetivo foi reconhecer zonas de infiltragao d’agua.
Isso possibilitou uma analise completa entre os processos de interacdo entre a superficie e a
subsuperficie devido realce dos principais pontos de infiltracdo evidenciados a partir dos dados

de condutividade hidraulica.
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Os resultados provenientes das linhas 5 e 12 para os arranjos SC e WN demonstram a
semelhanga entre 0os modelos de inversao, com semelhanga entre zonas de baixos valores de
resistividade no centro das linhas (linha 5) quanto a zona de valores intermediarios presente na
linha 12. Deste modo, as diferencas estdo concentradas em pequenas distor¢des do campo
potencial elétrico no arranjo WN quando em contato com zonas em que ocorrem aumento dos
niveis de saturacdo com o aumento da profundidade.

Ocorre deslocamento do local de principal recarga da area Umida, estimada também
pelos dados de permeabilidade (linhas 8 e 11), tanto mais a esquerda quanto mais a direita, bem
como a subestimacdo das camadas de valores de resistividade semelhantes, como na linha 7,
com maior homogeneidade nos valores de resistividade na zona saturada, diferentemente do
caminho de fluxo delimitado pelo arranjo SC, visto que a diferenciacdo de baixos valores de
resistividade neste modelo de inversao foi bem caracterizado pelo arranjo SC.

Embora para 0 modelamento 2,5D correlacionado os dados de condutividade hidraulica
apresentem boa correlagdo entre a superficie WN, os dados em formato 2D evidenciam que a

escolha mais apropriada de arranjo é o SC.
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7 CONCLUSOES

Nesta pesquisa a aplicagdo do método de permeabilidade pode demonstrar a
variabilidade espacial do parametro de condutividade hidraulica, que ocorre dentro da area
umida em relacdo as suas margens e ao seu redor no cultivo da cana-de-agUcar, e em termos
gerais, altos valores de condutividade hidraulica, estao presentes quanto mais proximo do centro
da area Umida que representam uma zona de infiltracdo mais rapida. Em locais com maior
atividade antropica, principalmente ao norte do mapa gerado, os valores de infiltracdo foram
cada vez mais lentos.

As correlacOes entre as andlises realizadas diretamente na superficie de condutividade
hidraulica e gamaespectrometria com as medidas do parametro fisico de resistividade elétrica,
determinaram a variacdo da superficie fredtica em épocas de chuvas e estiagem bem como
determinaram a area imida como uma area de recarga da agua superficial para a subterranea.

A integracdo das analises evidencia que a atividade agricola desenvolvida ao longo dos
anos de cultivo de cana-de-acucar e a relevante quantidade de fertilizantes fosfatados utilizados
no sistema de cultivo sdo fatores preponderantes na andlise dos resultados superficiais e
diferenciais entre a &rea Umida e a area de cultivo agricola. A presenca de radioelementos em
fertilizantes fosfatados e a visivel variacdo destes, em relacdo a area Umida com a area de cultivo
de cana-de-acUcar, é o indicador da saturacdo destes componentes no solo e caracteriza o
contraste obtido pelas imagens frente ao comportamento geoquimico dos radioelementos em
relacdo aos processos pedogenéticos e, é o indicativo de que a area seja zona de infiltracdo
destes elementos para o aquifero profundo.

Estes resultados caracterizam esta area como zona de recarga e define dentro de uma
area Umida isolada geograficamente locais principais de infiltracdo, influenciados pela
pluviosidade local. Embora correlagfes entre analises realizadas diretamente na superficie
como medidas diretas de condutividade hidraulica ndo possam ser relacionadas diretamente
com os resultados geofisicos de origem mais profunda, foi possivel determinar com a
combinacdo dos métodos os fluxos principais na superficie e estimar os pontos principais de
recarga do aquifero superficial para o subterraneo.

Desta maneira, a integridade ambiental das areas imidas tem o poder de influenciar, de
maneira significativa, a qualidade hidrica da agua subterrdnea em escala regional e, a
compreensdo da dindmica hidrogeoldgica das areas imidas € uma etapa fundamental em acGes
de gerenciamento e manejo sustentavel. A grande maioria das areas umidas brasileiras estdo

inseridas em meio agricola e a devida atencdo a este ecossistema € de suma importancia.
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Pesquisas que visem contribuir com o entendimento destes ecossistemas podem auxiliar no
aumento do seu conhecimento e na melhoria do seu gerenciamento.

A comparacao entre arranjos de tomografia elétrica foi essencial para apresentar maiores
informacdes quanto a propagacao de campo potencial elétrico em meio de alta saturacdo, em
que os dados sdo mais escassos. Diante do exposto, o arranjo DD apresentou resultados
superestimados que produziram artefatos significativos nos modelos de inverséo, incoerentes
com o modelo de infiltracdo de area mida. O arranjo WN, por sua vez, apresentou resultados
semelhantes aos do arranjo SC, porém, em um dos modelos de inverséo (linha 7), os resultados
2D tiveram maior tendéncia a horizontalizacdo do campo potencial elétrico e, como
consequéncia direta, a ndo definigdo do fluxo preferencial d’agua na area umida.

Contudo, o arranjo SC foi a configuracdo mais compativel com o modelo
hidrogeoldgico de recarga esperado para a area, uma vez que retrata um eixo central de
infiltracdo com contribui¢des laterais do aquifero livre para o aquifero profundo (Tubardo).
Portanto, é necessaria uma comparacdo mais aprofundada entre os arranjos de disposi¢do de
eletrodos, em diferentes espacamentos, para avaliar a adequacdo de seu comportamento para
aplicacdes préaticas de pesquisas.

Desta maneira, a escolha do arranjo de aquisicdo de dados deve levar em conta fatores
fundamentais como o alvo a ser mapeado, dimensdes e profundidade para que os resultados
sejam confiaveis e coerentes com o modelo geoldgico esperado. E importante destacar que
guanto maior o espacamento entre os eletrodos, maior sera a perda da resolucao dos dados tanto
em profundidade quanto em lateralidade.

Pesquisas que correlacionem possivel interacdo entre aguas superficiais e subterraneas
sdo no contexto atual dos anos 2020 escassos no Brasil, e estudos relacionados as areas imidas,
seja em nivel de génese, classificacdo e evolucdo destas areas, sdo ainda bastante limitados.
Visto que, a importancia de conhecer, identificar e caracterizar tais areas seja fundamental para
que novas maneiras de manejo sejam criadas e respeitadas. Para isto, € necessario que
pesquisas, principalmente em territorio brasileiro, sejam implementadas, e faz com que a
aplicacdo desta pesquisa seja ainda mais relevante no cenério atual. Em continuidade a esta
pesquisa, € recomendado a analise destas areas através de monitoramento de pocos, analises
geoquimicas de amostras de solo e hidroquimica das aguas subterraneas para determinagéo
quantitativa dos resultados, pois conforme evidenciado nos mapas a pouca distancia da area a

agua subterranea que é captada.
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ANEXOS A
Tabela 3 - Dados completos de condutividade hidréulica (k)
Linha (k) Linha (k) Linha (k) Linha (k)

1 6,70E-05 5 4,28E-03 8 3,81E-04 12 5,05E-04
1 2,30E-05 5 1,88E-02 8 1,10E-04 12 4,78E-04
1 2,47E-05 5 2,10E-03 8 2,31E-04 12 2,38E-02
1 1,97E-05 5 3,86E-04 8 2,21E-02 12 7,42E-03
1 2,81E-04 5 1,94E-04 9 7,25E-05 12 7,24E-03
1 1,58E-05 5 4,28E-03 9 1,38E-02 12 6,32E-04
1 2,11E-05 5 3,21E-03 9 5,08E-03 12 5,65E-03
1 1,40E-05 5 1,03E-03 9 4,08E-04 12 5,29E-03
2 4,64E-03 5 9,33E-03 9 3,35E-04 12 7,90E-04
2 1,92E-04 6 1,37E-02 9 3,51E-04 13 4,12E-04
2 1,40E-04 6 5,62E-04 9 1,94E-03 13 1,22E-04
2 6,25E-04 6 1,52E-02 9 1,24E-05 13 1,65E-03
2 3,76E-04 6 2,09E-03 9 2,84E-03 13 1,39E-03
2 5,29E-04 6 1,81E-02 10 6,48E-05 13 1,86E-02
2 5,29E-05 6 6,29E-03 10 1,42E-03 13 9,47E-03
2 2,81E-04 6 1,69E-02 10 1,15E-02 13 5,17E-05
3 1,94E-05 6 1,34E-03 10 1,48E-02 13 2,80E-05
3 1,52E-03 6 1,40E-03 10 1,86E-03 14 5,07E-04
3 2,01E-02 7 2,64E-04 10 2,82E-03 14 3,59E-04
3 2,16E-03 7 3,03E-04 10 5,94E-03 14 2,74E-04
3 1,04E-02 7 2,96E-03 10 6,66E-04 14 1,38E-03
3 1,06E-02 7 2,24E-03 10 3,73E-05 14 1,71E-04
3 2,31E-03 7 6,95E-04 11 4,37E-04 14 5,51E-04
3 6,31E-04 7 4,41E-03 11 5,17E-04 15 7,52E-05
4 7,09E-05 7 2,33E-03 11 9,68E-03 15 2,55E-05
4 2,23E-04 7 6,75E-04 11 5,72E-04 15 3,57E-04
4 1,65E-04 7 9,76E-03 11 2,30E-03 15 2,81E-04
4 2,48E-04 8 5,63E-04 11 8,90E-04 15 4,52E-05
4 7,90E-06 8 9,52E-03 11 5,77E-03

4 1,61E-04 8 2,13E-04 11 1,04E-02

4 1,96E-05 8 6,38E-04 11 9,04E-05

4 4,12E-04 8 3,57E-03
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ANEXOS B

e Modelos de inversdao 3D

Para gerar superficies denominadas 2,5D, foi necessario o reprocessamento dos dados
em formato 2D. A planilha de dados foi reorganizada com cada coordenada e valor de
resistividade obtidos para uso de processamento no software Oasis Montaj, do qual um prevé
processamento foi realizado e foram geradas superficies a cada 5 metros de profundidade, desde
-1 m até -40 m, para os trés arranjos. A escala utilizada nestas apresentacdes de dados foi a
mesma apresentada nos dados 2D. Os resultados serdo apresentados em conjunto de figuras em
profundidades distantes, denominas de superficies rasas, intermediarias e profundas (Figuras
44, 45 e 46)

a) Superficies rasas

Schlumberger

-1 m: Esta superficie de dados € caracterizada por altos valores de resistividade em quase toda
sua totalidade com tons rosados representando os maiores valores de resistividade, cerca de
2000 Q.m que estdo mais ao centro da superficie apresentada, ja os tons avermelhados a
alaranjados estdo presentes nas bordas, os valores de resistividade estao proximos a 1500 Q.m.
-5 m: Altos valores de resistividade s&o identificados a partir da presenga das cores mais
quentes, cerca de 1.500 Q.m a 2.000 Q.m, nas bordas da superficie, € bem no centro a cor
laranja de resistividade em torno de 1.000 Q.m ¢ mais evidente.

-10 m: Os valores de resistividade diminuem com o aumento da profundidade de cerca de 1.500
Q.m para 1.000 Q.m em quase toda a superficie, com exce¢do de pontos isolados de

resistividades em torno de 2.000 Q.m.
Wenner
-1 m: Os valores de resistividade sao altos, como evidencia a cor rosa na escala gréafica, cerca

de 2.000 Q.m. As bordas apresentam coloracdo alaranjada e resistividade de 600 Q.m a 1.000

Q.m aproximadamente.
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-5 m: As bordas da superficie apresentam valores medianos em torno de 800 Q.m a 1.200 Q.m
em relacdo ao centro e arredores em que os valores de resistividade continuam altos, cerca de
2.000 Q.m.

-10 m: Os valores de resistividade diminuem com o aumento da profundidade. A superficie
apresenta valores medianos de aproximadamente 500 Q.m a 1.000 Q.m exceto em
determinados pontos em que permanecem com altos valores de resistividade, representados

pela cor vermelha e rosa 2.000 Q.m.

Dipolo-dipolo

-1 m: A superficie apresenta cores quentes intensas, desde rosa, que indica valores altos de
resistividade nas estruturas circulares, até o vermelho das bordas destas estruturas. Valores
intermediérios a altos representam a cor laranja, disposta por quase toda a superficie,
principalmente nas bordas da superficie.

-5 m: E possivel notar a diminuicdo das estruturas circulares caracteristicas de resistividade
elevada aproximadamente 2.000 Q.m, para um aumento significativo de resistividades na faixa
intermediaria. Nesta profundidade poucas estruturas circulares ainda estdo presentes, dispersas
na por¢ao superior, no topo da superficie.

-10 m: De acordo com a escala de cores obtida nesta profundidade, a resistividade esta
diminuindo em relacdo a superficie acima em quase sua totalidade na superficie apresentada.

Somente em duas estruturas circulares ainda apresentam alto valor de resistividade.

b) Superficies intermediérias

Schlumberger

-15 m: No centro da superficie, pontos isolados demonstram a diminui¢do da resistividade, para
valores de cerca de 250 Q.m, em contraste com as bordas que apresentam valores altos.

-20 m: Valores proximos a 70 Q.m aparecem na parte superior da superficie, caracterizados
pela coloragdo azulada, com dois pontos de menor de resistividade em toda a superficie em
cerca de 25 Q.m, em contraste com os valores intermediarios de todo 0 restante

aproximadamente 300 Q.m a 400 Q.m.
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-25 m: Com o aumento da profundidade os valores de resistividade tendem a diminuir
consideravelmente, visto que pontos de cor azul sdo predominantes na parte superior da

superficie e indicam valores baixos de resistividade de 50 Q.m a 20 Q.m.

Wenner

-15 m: Duas porgdes no centro da superficie apresentam baixos valores entre 140 Q.m a 270 Q.m
de resistividade de coloracdo esverdeada em relacao ao restante da superficie de valores medianos
em torno de 500 Q.m a 1.000 Q.m de cores amarelas.

-20 m: Na porcédo centro sul e levemente a esquerda as superficies aparecem pontos de baixa
resistividade. Nesta profundidade é possivel determinar um contorno bem definido de valores
médios de resistividade.

-25 m: E possivel notar vérios locais com baixa resistividade ao longo de toda a superficie,
dispersas tanto na parte superior quanto inferior.

Dipolo-dipolo

-15 m: No centro desta superficie sdo determinados pontos de baixos valores de resistividade,
com valores abaixo dos 80 Q.m. As estruturas circulares de maior valor de resistividade ainda
estdo presentes com mesmo formato e tamanho.

-20 m: Na porcéo inferior da superficie é evidente um aumento dos locais com menores valores
de resistividade, indicados pela cor azul. Na parte superior da superficie a cor verde representa
valores intermediarios de aproximadamente 250 Q.m. As estruturas circulares ainda estdo
presentes, mas com diminuicdo do seu tamanho.

-25 m: Pontos de menores valores de resistividade tendem a se concentrar na parte inferior da

superficie e os valores variam de 80 Q2.m e 20 Q2.m na porcao inferior da superficie.

¢) Superficies profundas

Schlumberger

-30 m: Nesta superficie os pontos com menores valores de resistividade tendem a concentrar

nas bordas, e no centro estao presentes os valores intermediarios de resistividade.
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-35 m: Nas bordas os valores de resistividade que variam em torno de 30 Q.m a 80 Q.m
contrastam com uma regido central com valores intermediarios de 200 Q.m a 350 Q.m.

-40 m: A esta profundidade os valores intermediarios de resistividade sdo mais pronunciados
na superficie. Os locais com menores valores de resistividade estdo concentrados nas bordas da

superficie.

Wenner

-30 m: Locais com baixo valor de resistividade estdo concentrados tanto na porgéo superior a
direita quanto inferior, na direita e esquerda da superficie.

-35 m: A esta profundidade, na porc¢éo inferior, os valores de resistividade continuam baixos,
enguanto na porc¢ao superior os valores de resistividade aumentam.

-40 m: E evidente nesta profundidade que a porcéo inferior é a que apresenta os menores valores
de resistividade, cerca de 20 Q.m a 40 Q.m, evidenciada pela cor azul em determinados pontos.
A porcdo superior a direita estd mais resistiva com coloracdo verde a alaranjada, valores de

resistividade que partem desde os 100 Q.m até 1.000 Q.m.

Dipolo-dipolo

-30 m: Esta superficie apresenta locais com baixas resistividades, em um contexto de valores
predominantemente intermediarios e com duas estruturas, no centro e uma a direita, que
apresentam altos valores de resistividade na faixa entre 1000 Q.m a 2000 Q.m representados
pela cor vermelha.

-35 m: Nesta superficie, os locais com valores de resistividade baixos anteriormente tendem a
se elevar sutilmente para valores intermediarios, na faixa entre 80 Q.m até 800 Q.m. A estrutura
a direita da area Umida muda significativamente de tamanho e valores de resistividade cerca de
2.000 Q.m.

-40 m: Os pontos de menores valores de resistividade estdo na porgdo superior e em pouca
intensidade na porcéo inferior. No centro, os locais com maiores valores de resistividade séo

bem maiores do que na superficie em menor profundidade.
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Figura 1 - Superficies rasas, arranjos Schlumberger, Wenner e Dipolo-dipolo

Schlumberger Wenner Dipolo-dipolo

7518500 7519560 4

¥

8
£
3
g
3

7518350,

THATI0 TS50 7513400 7519450 7519500  731aedy,
.

P

i

-

7519280 7519350 7519400 7319350 051690G 75195604,

75 19280

06RTEE 208650 266700 26050 JpAE00  24EasD 263588 268GSD 268700 266750 268800 268350 26816
%
F

268580 TGN 2S00 2D 2eN0 M 268018

- - -
2 2 2
2 g S
-5m : £ |l -Bm 3
< 2 a
o g
g g
H 2 g
19 I3 ]
k3 a
I 5 v
2
5 g’ ]
k3 3 4
o o "
2
g g i
- ne 2
- 2 2
g A 2
e h 3 H
268558 268650 268700 268750 FBEROD
X 268380 208650 288700 =sa7sn B0 26EE30 268916 268585 268630 268700 288750 263800 268850  268m6
. —_— o
s F ]
-10m H H -10m 5
e [ @
o s
] 8 §
S 8
o @ H
d 2 2

7518450

7512450

w
¥
v

7518500 7510450

7519400
3519400

7519350,
7919350
7518350

518280

-10m '

268990 260650 268700 mu 268500 268350 268918

7515280
7519280

263800 268850 268018

Q6ESEE  DEEESO 268700 268750 268588  2688%0  Ie8F00 268750 763800 268850 26816
* x

20 74.8 144 278 537 1036 1727 2000
BT T TEEe T T T T T |

Resistividade em QQ.m
Fonte: Propria autora.



140

Figura 2 - Superficies intermediarias, arranjos Schlumberger Wenner e Dipolo-dipolo

Schlumberger - Wenner Dipolo-dipolo
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Figura 3 - Superficies profundas, arranjos Schlumberger Wenner e Dipolo- dlp0|0

Schlumberger Wenner Dipolo-dipolo
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