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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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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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