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RESUMO

TERADA, R. K. Descricao de um comportamento hidroldégico ndo usual de uma lagoa na Formagao Rio
Claro, Sdo Paulo. 2015, 110. Dissertagdo de Mestrado — Instituto de Geociéncias, UNIVERSIDADE DE SAO
PAULO, S3o Paulo, 2015.

Corpos de aguas superficiais sdo conectados as dguas subterraneas, mas nem sempre a direcdo de fluxo
é a esperada, o que pode comprometer o entendimento da hidrologia local. O objetivo deste trabalho
foi construir um modelo conceitual de circulagdo das aguas subterraneas em uma porcao do aquifero
Rio Claro, em area onde o uso do solo é predominantemente agricola, com uso de ferramentas
hidrogeolégicas, hidrogeoquimicas, geofisicas e de hidrologia isotdpica, a fim de entender o papel de
uma lagoa rasa, que é uma feicdo comum a Formacao Cenozdica Rio Claro. Foram perfurados 7 pocos na
area de cana-de-acucar, 21 pocos na darea de eucalipto e 7 no entorno da darea lagoa, inclusive na area
adjacente da lagoa, que passaram a ser monitorados de novembro de 2011 a dezembro de 2013. A
recarga para a regido foi calculada por trés métodos para o ano de 2012, resultando em valores
elevados: a)variacdo de nivel de agua (576 mm/a), calculo de balango hidrico do solo (520 mm/a) e
aproximacdo Darcyniana (590 mm/a). Os isotopos estaveis de hidrogénio e oxigénio auxiliaram na
interpretacdo da dinamica do fluxo local, corroborando com os mapas potenciométricos, mostrando
claramente que as aguas do aquifero ficavam com uma assinatura mais negativa a medida que os pocgos
se afastavam da lagoa, sugerindo um modelo de mescla simples, sendo as aguas da chuva e da lagoa os
end members. As aguas subterrdneas possuem baixa salinidade (27uS/cm), pH ligeiramente abaixo de 7,
e composi¢do bicarbonatada calcica e, algumas vezes magnesianas. Entretanto, notou-se a formagao de
diferentes grupos hidroquimicos segundo a ocupag¢do do terreno, sendo aquele associado a cana-de-
aclcar o que apresentou as maiores concentragdes de nitrato (até 272,64 mg / L NOj3') e célcio (até

24,37 mg /L Ca™).

Palavras-chave: Agua subterranea, recarga, lagoa, Formac3o Rio Claro.
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ABSTRACT

TERADA, R. K. Description of an unusual hydrological behavior of a pond in Formagao Rio Claro, Sao
Paulo. 2015, 110. Master’s Thesis — Institute of Geosciences, UNIVERSITY OF SAO PAULO, S3o Paulo,
2015.

Superficial water bodies are connected to groundwater, but not always the flow direction is the one
expected, which can completely be changed by the local hydrology. The objective of this study was to
build a groundwater flow conceptual model of in agricultural area of Rio Claro Aquifer (Rio Claro/SP)
using hydrogeological, hydrogeochemical, geophysical and isotopic hydrology tools, in order to
understand the role of a shallow pond, common to Rio Claro cenozoic Formation. It was drilled seven
wells in cane sugar area, 21 wells in the area of eucalyptus and 7 other wells in the lagoon area,
including in the lake itself, which began to be monitored from November 2011 to December 2013. The
recharge was calculated by three methods for the year 2012, resulting in high values: a) water level
variation (576 mm / y), water balance calculation of soil (520 mm / y) and darcynian approach (590 mm
/ y). The stable isotopes of Hydrogen and Oxygen supported the interpretation of the local flow
dynamics, confirming the potentiometric maps, clearly showing that the aquifer water had a more
negative signature comparing to the wells, as a consequence of the movement out of the pond. That
fact suggests a simple mixture model, with the rain and the pond water as end members.

Groundwater have low salinity (27uS / cm) pH slightly below 7, and calcium bicarbonate composition
and sometimes magnesian. However, it was noted different hydrochemical groups according to land
occupation associated with cane sugar that had the highest nitrate concentrations (up to 272,64 mg /L

NO3) and calcium (up to 24,37 mg /L Ca**).

Key words: Groundwater, pond, Formagao Rio Claro.
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1. Introducao

Os estudos de hidrogeologia em areas rurais no Brasil sdo ainda bastante inprudente.
Poucas sdo as pesquisas que abordam, em detalhe, a recarga de aquiferos, ou mesmo, que
versam sobre as alteracdes hidrogeoquimicas em diferentes culturas agricolas.

Estudos hidrogeoldgicos em areas agricolas tornam-se ainda mais importantes em
estados como Sao Paulo, onde a agricultura de alta tecnologia é presente em quase todo o
seu territério, particularmente para a cultura da cana-de-aglcar e para o reflorestamento
com uso de eucaliptos. A cultura de cana-de-agucar é a principal prética agricola de Sao
Paulo, cobrindo uma area de aproximadamente 5,2 milhdes de hectares, representando
59,46% da producdo nacional (IBGE, 2010). Da mesma forma, o Brasil é o segundo maior
produtor de eucalipto do mundo, e S3ao Paulo figura como o segundo estado em sua
producdo, com areas de aproximadamente um milhdo de hectares (ABRAF, 2013).

A grande importancia do compartimento subterraneo esta na manutenc¢ao das dreas
agricolas, fornecendo as plantas agua e nutrientes necessarios para sobreviver. Culturas de
pequeno porte, como a cana-de-agulcar, captam agua e nutrientes diretamente da zona nao
saturada, ao passo que as raizes das de porte maior, como o eucalipto, conseguem atingir
grandes profundidades, acessando d4guas subterraneas, principalmente em tempos de
estiagem.

O conhecimento da hidrogeologia fornece ferramentas para gerir recursos hidricos de
maneira a impedir ou remediar possiveis contaminagdes, entre outras. Assim, este mestrado
tem como objetivo entender a relacdo hidrodindmica de uma lagoa e o aquifero sedimentar
livre da Formacao Rio Claro, em uma darea rural do municipio de Rio Claro, onde encontram
se plantados eucaliptos e cana de acucar.

Uma caracteristica marcante da area de estudos é a presenca de lagos sobre a
Formacdao Rio Claro em divisores de dgua, posicdo que fornece um comportamento
hidrogeoldgico ndo usual, ou seja, menos tipico ao corpo de dgua: o de funcionar como area

de recarga do aquifero.



2. Objetivo

O objetivo principal desta pesquisa é a constru¢cdo de um modelo conceitual de uma
porgdo do Aquifero Rio Claro em uma zona agricola no municipio homénimo, com uso de
ferramentas hidrogeoldgicas, hidrogeoquimicas, geofisicas e de hidrologia isotépica e, com
isso, entender o papel de lagoas rasas, comuns a Formagao Rio Claro, na recarga e circulagao

das aguas subterraneas.



3. Revisao Bibliografica

3.1. Interagao entre aguas subterraneas e aguas superficiais

Corpos de aguas superficiais sdo parte integrante do sistema de fluxo de dguas
subterraneas, uma vez que a interagdao ocorre basicamente em todas as paisagens, desde
pequenos riachos, lagos, areas alagadicas e nascentes até grandes rios e costas maritimas.

As 3aguas subterraneas movem se por fluxos organizados no espaco chamados
sistemas de fluxos. Em uma area podem ser identificados multiplos sistemas de fluxos de
diferentes ordens de magnitude, de local a regional, e uma relativa ordem alinhada e
hierdrquica controladas pela configuracdo do lencgol fredtico, pela distribuicio da
condutividade hidrdulica da rocha, pelo clima (precipitacdo como fonte de recarga), tanto
quanto da topografia da paisagem (FREEZE e WITHERSPOON, 1967).

Embora se assuma que as areas topograficamente mais altas sdo adreas de recarga e
as mais baixas de descarga, isso se confirma para os sistemas de fluxo regional (WINTER,
1999). A superposicdo de sistemas de fluxos locais associados a corpos de dguas superficiais
em composi¢des regionais resulta em complexas interagdes entre aguas subterraneas e
superficiais pela paisagem, independentemente da posi¢ao topografica.

Processos hidroldgicos associados aos corpos de dguas superficiais, como altos niveis
de agua sazonais, evaporacdo e transpiracdao da agua subterranea do perimetro das aguas
superficiais, sdo as maiores causas das complexas dinamicas sazonais de fluxos das aguas
subterraneas associadas as aguas superficiais, e também vém sendo documentados em
outros tipos de ambientes como glacial, dunas, costas, calcareos e terrenos ribeirinhos
(WINTER, 1999).

Essa interacdo da agua subterranea com lagos, rios, canais e drenagens adjacentes é
um aspecto muito importante de muitos dos sistemas hidrogeoldgicos (BARLOW e MOENCH,
1998), e a chave para entender as diferencas nas condi¢Ges das laminas de dgua é verificar
sua continuidade nos arredores nos sistemas de fluxos das aguas subterraneas aos quais
pertencem (WINTER, 1998). Se a lamina de dgua for continua e a carga hidraulica for maior

gue a da lamina de agua do lago, a agua subterranea flui em dire¢do ao lago, funcionando



como local de descarga; porém, se a lamina da agua do lago for maior que os arredores, o
lago cede agua, funcionando como uma fonte de recarga. Se o sistema de fluxo nos
arredores nao for continuo, a d4gua do lago pode infiltrar para a dgua subterranea através da
zona nado saturada, funcionando também como fonte de recarga.

Nesse sentido, Sena e de Melo (2011) descreveram as relacdes biogeoquimicas e
hidrogeodinamicas entre uma lagoa vulnerdvel a pressdes antropogénicas e seus afluentes e
aquiferos do entorno, utilizando a metodologia baseada em monitoramento mensal de nivel
d’dgua e dados hidrogeoquimicos da regido combinados com o software VISUAL BALAN v
2.0. Com ele foi possivel identificar o complexo comportamento natural do lago Pateira de
Fermentelos, Portugal, que durante a maior parte do ano hidrolégico comporta se como
uma superficie de passagem de dgua da parte terminal do Rio Cértima até sua confluéncia
com o Rio Agueda. No entanto, sob eventos de chuvas pesadas, o Rio Ague tem seu fluxo de
volta para o lago e, em temporadas de estiagem, o rio seca.

Bocanegra et al. (2012) discutiram os processos hidrogeolégicos relacionados a
interacdo do lago com a dgua subterranea na Planicie dos Pampas, Argentina. Nesse estudo,
utilizaram-se técnicas de medicdo do nivel de dgua, Thornthwaite e balanco hidrico para a
estimativa da recarga, enquanto os processos hidrogeoquimicos relacionados com a
interacdo entre o lago e a agua subterranea foram avaliados através de técnicas isotdpicas,
hidrogeoquimicas e modelos numéricos. Os autores concluiram que, a partir da metodologia
empregada, foi possivel definir e ajustar o modelo conceitual em que o lago apresenta um
comportamento influente-efluente, operando tanto como darea de recarga e descarga para
agua superficial e subterranea.

As interacgOes entre agua subterranea e superficial ficam claras quando se presenciam
eventos de investigacGes hidrogeoldgicas, como ocorreu no lago Walker, em Nevada,
Estados Unidos, aonde as dguas veem sendo utilizadas para agricultura nos ultimos 90 anos.
Niswonger et al. (2014) descreveram que a devido a esse medo de uso, ocorreu a diminuicdo
da 4gua, resultando em um decréscimo de 100 km? da area superficial e perda da atividade
de pesca devido a salinizacdo. Nesse ponto, evidencia-se a importancia do conhecimento

dos processos hidroldgicos de maneira a fornecer respostas realisticas para o gerenciamento



dos recursos hidricos, como os associados a variagdes climaticas, uso conjunto da agua
subterranea e superficial, e mudangas no uso e ocupac¢ao do solo e da dgua na paisagem.
Outro exemplo de interacdo entre dguas subterraneas e superficiais é o descrito por
Lee et al. (2014). De acordo com os autores, as medidas de campo combinadas com modelos
numeéricos geraram cenarios de fluxo da dgua subterrdnea e processos geoquimicos de
controle da mobilidade de arsénio nos aquiferos de agua doce na costa. Elevadas
concentragdes de arsénio foram observadas em uma faixa de 1-2 metros abaixo da linha de
costa em duas praias arenosas do lago Eire, Ontario, Canadd. A andlise de fases aquosas e
sélidas sugeriu que Oxidos de ferro presentes abaixo da linha de costa acumulam arsénio,
criando risco de altas concentragdes desse elemento. Andlises do fluxo de dgua subterranea
combinadas com medicdes de cargas hidraulicas verticais indicaram que o fluxo de ondas
promove uma circulacdo propicia que condiciona gradientes redox e pH ideais para

precipitacdo de ferro e sequestro de arsénio no aquifero.

3.2. Recarga de aquifero

A recarga efetiva é definida como a parcela de agua que efetivamente atinge a zona
saturada, proveniente de qualquer direcdo, seja por baixo, por cima ou pela lateral (LERNER,
1997), podendo ocorrer naturalmente a partir de chuva, dgua superficial, lagos ou de outro
aquifero, ou de forma artificial (protagonizado pelo homem) através da agricultura e da
urbanizacdo (LERNER, 1990; CUSTODIO, 1998).

Lerner (1997) conceituou os principais mecanismos de recarga com relacdo as fontes,
como direta ou difusa para a dgua adicionada por percolacao direta vertical através da
zona ndo saturada, devido ao excesso de umidade do solo descontando a
evapotranspiracao; recarga indireta como a que percola através do leito de cursos da
agua superficial; e de recarga localizada como agua resultante da concentracdo de agua
em superficie na auséncia de canais bem definidos.

No entanto, nem toda agua que infiltra chega ao aquifero, podendo ficar disponivel
na zona ndo saturada do solo para ser absorvida por seres vivos ou evaporar de volta para a

atmosfera. Além disso, ela pode ser interceptada por horizontes de baixa condutividade e se



encaminhar para outras depressoes locais préoximas, onde escoa e evapora em vez de se
juntar ao sistema de agua subterranea regional (de VRIES e SIMMERS, 2002).

Para interpretar e avaliar o processo de recarga deve ser considerado como critério o
tempo, pois dependendo da escala adotada, pode-se determinar se, em certo sistema local,
a recuperacdo do reservatério é de curto ou de longo prazo (de VRIES e SIMMERS, 2002),
obedecendo a escalas de poucas horas em regides Umidas, solos muito grossos e nivel de
agua raso, até anos em regides aridas e niveis de dgua profundos (FETTER, 2001).

Em areas rurais, Lerner et al. (1990) consideraram precipitacdes, rios, aguas
superficiais, fluxos entre aquiferos e irrigacdes como fontes de recarga, sendo controladas
pela interacdo com os aspectos fisiograficos. A cobertura vegetal também é relevante para o
estabelecimento da recarga de uma area (GEORGE et al. 1999), pois geralmente é maior em
areas ndo vegetadas do que vegetadas (GEE et al., 1994) e maior em areas de plantio e
pastagens do que em dreas florestadas (PRYCH, 1998, apud SCANLON et al., 2002, p.20).

Scanlon et al. (2002) apontaram que o fator controlador da recarga é o clima, uma
vez que existe uma grande diferenca nos indices de recarga de regiées Umidas para regides
aridas. Segundo Bouwer (1989) e Tyler et al. (1996, apud MONDIN,2005, p.9), a recarga
direta corresponde a faixa de 30-50% da precipitagao em regides Umidas, de 10-20% em
climas do tipo mediterraneo e de 0-2% em climas secos.

Cada regido possui particularidades no clima, na fisiografia, na ocupacdo do solo e na
geologia que alteram as porcentagens das recargas efetivas, definidas ao longo de sua
histéria. Custdodio e Llamas (1981) entendem isso apontando que as caracteristicas do
terreno como tipo de ocupagdo do solo, grau de compactacdao do terreno, inclinagdo
topografica, granulometria e textura do material de cobertura e de subsuperficie, calor
especifico e umidade inicial do solo também devem ser considerados, assim como as
caracteristicas do fluido e intensidade da chuva, verificando a espessura da lamina da agua
sobre o solo, os gradientes hidraulicos descendentes de infiltracdo, as perdas pela

evaporacao e o balancgo hidrico.



3.3. Métodos de estimativa de recarga

A estimativa de recarga é uma atividade complexa e engloba importantes fontes de
erros, como, por exemplo, variabilidade espacial e temporal das condigdes
hidrometeoroldgicas. Uma vez feito de forma indireta (LERNER et al., 1990), o controle dos
parametros é dificil, portanto, recomenda-se a comparagdao de mais de um método de
estimativa, de forma a possibilitar a avaliacdo global desses fatores e permitir ajustes
aqueles cuja avaliacdo quantitativa apresente maiores discrepancias (VIVIANI-LIMA, 2007).

Os métodos uteis em uma determinada localidade podem ndo funcionar em outra,
com isso, Custddio (1998) e Samper (1998) recomendam que, para a realizacdo de uma boa
estimativa de recarga, deve-se considerar sua magnitude, o erro da estimativa da
quantidade de dgua disponivel e quanto desta pode ser convertido em recarga com a maior
precisdo possivel. Segundo os autores, é necessario também conhecer os processos e os
mecanismos de recarga da area estudada, ja que possibilita a selecdo de diferentes técnicas
para sua estimativa.

E possivel encontrar bons espectros de utilizagdo de métodos de estimativa de
recarga subterranea tanto em dreas urbanizadas como ndo urbanizadas (LERNER, 1990;
SCANLON et al.,, 2002), desde medidas pontuais com lisimetros (SCANLON et al. 2002;
VIVIANI-LIMA, 2007) até cdlculos de balanco hidrico de dreas maiores (VASCONCELOS, 1999;
MARTINS, 2005; MONDIN, 2005; VIVIANI-LIMA, 2007).

Lerner et al. (1990) separaram tipos de fontes e agruparam de acordo com as origens
da 3agua: precipitacdo, rios, fluxos entre aquiferos, irrigacdo e recarga urbana; e dentro
dessas categorias, foram agrupados como: medidas diretas, balanc¢o hidrico, aproximacdes
darcynianas, técnicas que utilizam tracadores, entre outros métodos.

Mais tarde, Scanlon et al. (2002) adotaram uma divisdo das técnicas de estimativas
de recarga em categorias que refletem a origem dos dados: aguas superficiais, zona nao
saturada e zona saturada.

A Tabela 1 elaborada por Lerner (1990) resumi os métodos de estimativa de recarga

por origem.



Tabela 1. Métodos de estimativa de recarga por origem de dados (LERNER, 1990)

Origem do dado Métodos

Balango hidrico - canal

Permeametro

) Fluxo de base
Aguas superficiais

Tragador de calor

Tragadores isotopicos

Modelos numéricos

Lisimetros

Plano de fluxos nulo

Lei de Darcy

Zona Nao Saturada Tracadores aplicados

Tracadores histéricos

Tracadores ambientais

Modelos numéricos

Varia¢ao do nivel de agua

Lei de Darcy

Zona Saturada Datac¢do da agua subterranea

Tracador ambiental

Modelos numéricos

Segundo Custddio (2002), o calculo da recarga pode ser muito impreciso, ndo s6
porque depende de uma taxa espacialmente e temporalmente varidavel, que pode ser
afetada pelas mudanc¢as de uso do solo, mas também porque depende da extensdo
superficial, que nunca é clara, principalmente quando existem fluxos laterais e verticais de
outros aquiferos.

Mondin (2005) explicou métodos para estimativa em zona ndo saturada que foram
mais aplicados em regides aridas e semiaridas, onde a zona ndo saturada é mais espessa, e
geraram estimativas do potencial de recarga baseados nas taxas de drenagem abaixo das

zonas de raizes e em alguns casos, a drenagem foi desviada lateralmente e acabou nao

8




atingindo o nivel de agua. O mesmo autor também afirma que enquanto métodos de zona
ndao saturada geram estimativas pontuais de recarga de zona saturada sdo capazes de
estimar areas maiores, mostrando evidéncias diretas de recarga real, pois atingem o nivel de
agua, enquanto os métodos de agua superficial e de zona ndo saturada provém estimativas
de drenagem ou recarga potencial.

Wahnfried e Hirata (2005) afirmam que, para a escolha do método adequado, deve-
se considerar os mecanismos que influenciam a recarga (clima, geologia, geomorfologia),
bem como a escala de tempo e espacgo que se quer investigar, sem deixar de lado o objetivo
do trabalho. Lerner et al. (1990) sugerem que devido a nao linearidade do comportamento
da recarga, seu estudo deve ser feito por blocos homogéneos, ou seja, a drea deve ser
dividida em locais com caracteristicas semelhantes (geologia, morfologia, solos, clima, chuva
e vegetacdo). Cada fator deve ser mapeado em planos diferentes e depois devem ser
combinados para produzir um mapa de zonas homogéneas. A recarga deve ser estimada
para cada zona.

Dadas as incertezas associadas a cada técnica de estimativa de recarga, a aplicacdo
de dois ou mais métodos de cdlculo e sua comparacdo é a melhor forma de se conseguir
uma boa estimativa de recarga.

Para o presente trabalho foram escolhidos os métodos de balango hidrico, flutuagao

dos niveis de dgua, aproximacoes darcynianas e isdtopos estaveis.

3.3.1. Método do balango hidrico

O método de balanco hidrico é baseado em equacdes que incluem fluxo de agua, ou
seja, da agua que entra (precipitacdo) e sai (evapotranspiracdo e escoamento superficial) de
uma dada bacia hidrografica ou do solo. Existem diversas abordagens na literatura, mas,

segundo Scanlon et al. (2002), tem-se:

R=P+ Q¥ — Ry— ET®W —ET¥= — A§ oW _ A§sW _ Aguz
Onde: R=recarga; P= precipitacdo; Q,, e Q. = fluxos de dgua que entram e saem da bacia; ET =

evapotranspira¢do; AS = variacdo no armazenamento de agua; RO = escoamento superficial para fora da bacia;

sw = agua superficial; uz = zona ndo saturada; snow = neve



Todos os componentes podem ser medidos, estimados ou calculados. Segundo
Scanlon et al. (2002), a vantagem desse método é que ele abrange uma grande faixa de
tempo e espaco, variando desde escalas de centimetros e segundos (lisimetro) até
quildmetros e séculos (modelos climaticos globais). E um método facil de utilizar, porém
possui diversos erros associados, como, por exemplo, avaliacdo da evapotranspiracdo e
estabelecimento do escoamento superficial, como fluxos de tempestades ou fortes chuvas
tropicais (LERNER et al., 1990). Scanlon (2002) ndo recomenda a utilizacdo desse método
quando a recarga é uma fragdo muito pequena do balanco hidrico, quando existe alta
incerteza associada aos dados e as saidas alternativas da 4gua.

Thornthwaite (1948) definiu evapotranspiracdo como a combinacdo de evaporacao
da superficie do solo e da transpiracdo das plantas, representando o transporte de agua da
terra de volta para a atmosfera. Em decorréncia, a evapotranspiracdo potencial pode ser
definida como o montante de dgua que evaporaria se toda a dgua estivesse disponivel. Ele
conseguiu determinar esse parametro em termos de temperatura (energia solar), sendo por
essa razao que esse fator é mais alto nos tréopicos. Desde entdo, tem sido considerado para
estimar a recarga.

Amorim et al. (1999) utilizaram o modelo Thornthwaite para estimar a
evapotranspiracao potencial no Brasil, associado a um Sistema de Informacao Geografica
(SIG) e utilizaram um coeficiente de correcao para diminuir superestimativas induzidas por
temperaturas médias acima de 26,5°C. Seus resultados mostraram se coerentes com as
caracteristicas climaticas de cada regido geografica do Brasil, sendo os maiores valores de
ETP observados nas regides Centro-Oeste, Nordeste e Norte, e os menores no Sudeste e Sul
do pais.

Youlton (2013) verificou a modificacdo no balanco hidrico em escalas diadrias na zona
ndo saturada causada pela substituicdo de pastagem por cana-de-agucar. Os resultados
mostraram que essa substituicdo no uso do solo aumentou a producdo de sedimentos
durante o primeiro ano. Depois de quatro meses de crescimento, o dossel de cana—de-
acucar interceptou 40% da precipitacdo e o escoamento superficial diminuiu por efeito da
palha no solo. A percolacdo sob a cana-de-aglcar é menor que na pastagem devido a maior

evapotranspiracao da cultura.
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Barreto (2005) estimou a recarga direta e profunda do Sistema Aquifero Guarani,
delimitando a bacia representativa do Ribeirdo do Onga (regidao de Itirapina, SP), analisando
paralelamente os comportamentos do aquifero e da evapotranspiracdo na bacia.
Paralelamente, também observou o comportamento do aquifero em diversas culturas, o que
permitiu a andlise de ambos. O monitoramento mostrou que a recarga do aquifero é menor
em solos cultivados com eucalipto que em areas cultivadas com pastagem. A varia¢do do
nivel de dgua apresenta forte correlagdo com as culturas, exceto com a de eucaliptos. Nessa
avaliacdo da recarga, todos os métodos empiricos, com exce¢cdo ao de Thornthwaite,
superestimaram a evapotranspiracao quando comparados ao valor estimado pelo balango
hidrico. No entanto, o autor aconselhou que é importante ter uma visdo cautelosa ao aplicar
métodos empiricos e semi-empiricos e s6 uma avaliagdo prolongada pode indicar quais os

métodos mais se aproximam da realidade.

3.3.2. Método da flutuagdo dos niveis de dgua do aquifero

Esse método é baseado na relacdo da variacdo do nivel de dgua em um aquifero nao-
confinado motivada pela recarga (HALL e RISSER, 1993; HEALY e COOK, 2002). Maziero
(2005) afirma que é a técnica mais utilizada para estimar a recarga devido a sua simplicidade
e também por apresentar sensibilidade aos mecanismos do movimento da agua na zona
nado-saturada, complementaram Healy e Cook (2002)

A principal premissa desse método é que as elevagdes nos niveis de agua em
aquiferos nao-confinados devem se a dgua de recarga subterranea que vem da superficie. A
recarga (R) é estimada pela equacdo:

R =5 Ah+ QAL

Onde: , N

Sy = vazao especifica

Prof. nivel de agua

Ah = variag¢do no nivel de agua

Q =vazao de exploracdo ou perdas; e e

Tempo

At = tempo
Figura 3 . Representacdo da variacdo do nivel de
agua e obtencao do parametro Ah.
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Healy e Cook (2002) determinaram que cada elevacdo individual do nivel de 4gua
corresponde a uma estimativa da recarga total, onde Ah é igual a diferenca entre o pico de
subida e o ponto mais baixo da curva de recessdao antecedente e extrapolada até o instante
do pico. Essa curva corresponde ao trago que a hidrégrafa do pogo de monitoramento teria
seguido caso ndo houvesse o processo de recarga. Essa equacdo também assume que toda
agua que entra atinge o armazenamento e que todos os outros componentes do balango
hidrico subterraneo (evapotranspiracdo subterranea, fluxo de base, entrada e saida de fluxo)
sao iguais a zero.

O método responde melhor para aquiferos rasos, ja que o nivel de dgua encontra se
préximo a superficie e a recarga é rapida. Os aquiferos profundos, por sua vez, podem nao
exibir subitas variacbes de nivel devido a tendéncia de dispersdao das frentes de
molhamentos com a distancia (HEALY e COOK, 2002; SCANLON et al. 2002). Além disso, as
taxas de recargas sdao muito irregulares dentro de uma mesma bacia por varios motivos que
incluem: declividade do terreno, topografia, geologia, entre outros. Dessa forma, uma
observacdo confidvel e que represente as fontes de recarga depende do local de perfuracao
dos pocos (HEALY e COOK, 2002).

Caso as taxas de recarga e descarga sejam iguais, ndo se observara variacdao do nivel
de agua e o método de flutuacdo do nivel de agua acusaria recarga zero (HEALY e COOK,
2002). Segundo Moon et al. (2004), essas flutuagbes sdo respostas a muitos fendmenos
distintos, e podem nao ser indicativas de recarga ou descarga de agua subterranea, podendo
ser resultantes de caracteristicas dos proprios eventos de precipitacdo (quantidade, duracdo
e intensidade), pressdao atmosférica (ARANTES, 2003) e dos fatores hidrogeoldgicos como
topografia, espessura da zona ndo-saturada, condutividade hidraulica e composicao mineral.

A principal dificuldade desse método refere se a determinacdo de um valor
representativo para a vazao especifica (Sy), além de separar a proporgao relativa a recarga e
aquela atribuida a outras origens (flutuacGes devido a pressdao atmosférica, presenca de ar
preso pela frente de molhamento ou interferéncia de pocos em bombeamento) (SCANLON
et al., 2002). Lerner (2002) também alerta quanto a aplicacdo do método em dreas urbanas,
pois recargas urbanas continuas (por exemplo, fugas das redes de agua e esgoto) ndo

causam variacdes transientes nos niveis de agua.
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Mondin (2005) utilizou esse método para quantificar a recarga do aquifero livre e
raso no Parque Ecoldgico do Tieté-SP, com duas abordagens: levando-se em conta variagdes
dos niveis de agua causados para cada evento de forte precipitacdo e variagbes mensais, ou
seja, diferenga do nivel fredtico observado entre o comeco e o fim do més pela extrapolagao
da curva de rebaixamento padrao do aquifero. Adotou o valor de 0,12 para vazao especifica
de acordo com sua andlise granulométrica e obteve faixa de 22 a 92% em recargas
episddicas, 10 a 32% em recargas mensais e correlacdo de 80% entre a recarga por eventos
episddicos com a soma das precipitacdes ocorridas.

Lima et al. (2009) apresentaram uma avaliacdo quantitativa da recarga aplicada a
restinga lagunar da regido metropolitana de Macei6-AL, utilizando o método da variacdo do
nivel de dgua. Com precipitacdo anual em torno de 1900 mm, clima quente e Umido, a
cidade vem sofrendo com o aumento da exploracdo nao planejada dos recursos hidricos nos
ultimos anos, e esse estudo veio ao encontro da necessidade de estudos sistémicos para
avaliacdo de uso racional e precaucdao contra riscos de contaminacdo. Os autores
trabalharam com valores do ano de 1994 e do periodo de 2002-2007, adotaram valor de
0,26 para vazao especifica com base no trabalho de Healy e Cook (2002) para o terreno com
areia média e chegaram as valores de recarga de 6 a 39% da precipitagao anual.

Neto e Chang (2008) aplicaram esse método com base em monitoramentos de niveis
de dgua realizados entre 2002 e 2005 em poc¢os no Aquifero Rio Claro, no municipio de Rio
Claro, Sao Paulo, gerando estimativa de recarga anual e da variagdo do armazenamento em

subsuperficie. Foi adotado valor de 0,17 para vazao especifica (Sy).

3.3.3. Aproximagodes darcynianas

A lei de Darcy pode ser utilizada para estimar a recarga entre dois pontos, que
podem ser pocos de monitoramento alinhados perpendicularmente ao fluxo da agua
subterranea. A recarga estimada é a soma dos valores positivos encontrados durante o
intervalo de tempo considerado. O maior obstaculo é obter valores confidveis de
condutividade hidraulica e gradiente hidraulico.

Onde:
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R =K.i. At R=recarga (m)
K= condutividade hidraulica (m.s1)
i= gradiente hidraulico

At = intervalo de tempo considerado

Mondin (2005) também utilizou esse método para quantificar o processo de recarga
do aquifero livre e raso do Parque Ecoldgico do Tieté, Sdo Paulo, em uma planicie aluvionar
associada a sedimentacdao do rio Tieté. O autor concluiu que esse método mostrou
resultados significativos quando houve monitoramento didrio, ja que os resultados mensais
foram realizados pela somatdria do balan¢o da massa de agua do aquifero.

Como um exemplo de utilizagdo em larga escala, Schrader et al. (2014) conseguiram
desenvolver um modelo conceitual de um compartimento de dgua subterrdanea em terreno
carstico, com cerca de 3,390 mega metros cubicos de agua, afetado por minerac¢do profunda
de ouro. Essa pesquisa tinha como objetivo determinar se todas as nascentes e rios
conseguiriam voltar apds drenagem total desse compartimento em resultado do mau
gerenciamento sofrido desde o inicio da atividade, no século passado. Calculos de recarga
foram feitos por aproximag¢des darcynianas, mas a previsao é que continuem secos mesmo
depois de preencher os compartimentos. Essa estimativa de recarga é dificil, pois as
condi¢cbes pelas quais ela ira ocorrer no tempo pds-mineracao serao diferentes das que

passariam no pré-mineracao e no presente (recarga natural).

3.3.4. Método baseado em técnicas isotopicas

[s6topos de O e H

Os isotopos a serem utilizados neste estudo relacionam se aos elementos oxigénio e
hidrogénio. O oxigénio é um elemento do grupo dos calcédgenos, ndo metalico e altamente
reativo. Possui trés isdtopos estaveis *°0, 'O e *®0, sendo que os dois mais comuns s30 o
20 (99,76%) e 0 (0,201%) (CLARK e FRITZ, 1997). A razio entre esses dois is6topos é

aproximadamente 0,002.
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O hidrogénio é um elemento n3o metélico, que possui dois isdtopos estaveis ‘H
(99,98%) e *H (deutério, 0,015%). A razdo entre esses dois isdtopos é de aproximadamente
0,00015 (IAEA, 2001). A variacdo da razdo entre esses dois isétopos pode chegar a 250%
devido a grande diferenca de massa entre eles.

O padrao utilizado para a medida da razdo aparente dos isétopos de H e O foi criada
em 1961 por Craig, o Standard Mean Ocean Water (SMOW), calibrado a partir de uma agua
hipotética baseada na amostra NBS-1. Em 1976, em uma convencdo em Viena, a IAEA (IAEA,
2001) apresentou uma amostra de 4dgua destilada que seria utilizada como o novo padrao
para razao aparente de H e O. Esse novo padrao foi chamado de Vienna Standard Mean
Ocean Water (VSMOW) e possui uma composicao similar ao SMOW, porém com algumas
diferencas em relagdo aos isétopos de O e nenhuma diferenca significativa com os isétopos
de H.

Em 1961, Craig notou uma relagdo entre 620 e 6°H de precipitagdes no mundo todo,
gue pode ser definida pela equacdo abaixo.

& °H = 85 1¥0 + 10%q (Craig, 1961)

Com essa equacgao, é possivel construir uma reta relacionando a composicao
isotépica das chuvas do mundo todo em seus diferentes climas. Essa relacdo é conhecida
como Global Meteoric Water Line (GMWL). Mas sua maior contribuicdo é possibilitar o
entendimento de que as aguas empobrecidas estdo associadas a climas frios, e as
enriquecidas, as regioes quentes. Essa particdo foi logo reconhecida como uma ferramenta
para a caracterizagao de regides de recarga da agua subterranea.

Mais tarde, Rozanski et al. (1993) chegaram a outra equacdo para VSMOV, baseada
nas precipitacdes de 219 estacGes meteoroldgicas que compdem a rede GMIP (Global

Network of Isotopes in Precipitation) da IAEA e WMO (World Meteorological Organization).

8 *H = 8,17(+0,07)6*0 + 11,27(+0,65) (Rosanski et al., 1993)

Segundo Gat (1971), em clima temperado e Umido, a composicdo isotdpica da agua
subterranea condiz com a precipitacdo na drea da recarga. A variacao sazonal de toda dgua

da precipitacdo é fortemente atenuada durante sua infiltracdo e acumulag¢do no solo
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(HOEFS, 1997). Em geral as aguas subterraneas profundas ndo demonstram variacdo sazonal
nos valores de 8°H e 60 e possuem composi¢do isotdpica proxima & média anual de
precipitacdes (HOEFS, 1997), podendo servir como tracador natural de sua proveniéncia
(CLARK e FRITZ, 1997).

A composicdo isotépica da dgua é definida por processos metedricos, além de outros,
o que possibilita a correlagdo de certas caracteristicas isotdpicas da dgua a uma zona de
recarga especifica (VIVIANI-LIMA, 2007); assim, a assinatura isotopica pode ser determinada
através de amostras de dgua coletadas nos pogos, conhecendo-se caracteristicas
geométricas do aquifero e sua hidraulica (DARLING e BATH, 1988, apud VIVIANI-LIMA, 2007,
p.25).

Os isétopos ambientais tém contribuido para as investigacdes rotineiras,
complementando parametros geoquimicos e fisicos da hidrogeologia. Os isétopos estaveis
da composicdo da agua sdao modificados pelos processos metedricos, e com isso, a recarga
de um determinado local em um ambiente particular terd uma assinatura isotdpica
caracteristica, e essa assinatura serve como um tragador natural da origem dessa agua. Por
outro lado, os radioisdtopos decaem, fornecendo medidas do tempo de circulacdo e,
portanto, do tempo de renovagdao. Neste caso, os isétopos fornecem muito mais do que
indicacbes de tempo e origem, mas também sobre qualidade, evolucdao geoquimica,
processo de recarga, interacdo rocha-dgua, origem da salinidade e processos de
contaminagao.

De acordo com Mazor (1991), ao plotar os dados dos isdtopos de O e H, se eles
ficarem proximos a reta metedrica global (GMWL), é excluida a possibilidade de processos
secundarios de fracionamento, como evaporac¢do antes da infiltracdo ou troca dentro do
aquifero. Por outro lado, se os dados se posicionarem abaixo da reta, pode-se considerar
gue ocorreu um fracionamento ou que a agua é mais antiga, ou seja, proveniente de
precipitagdes pretéritas.

Wassenaar et al. (2011) foram capazes de entender o comportamento de uma
unidade hidrogeoldgica utilizando isétopos estaveis de 5’H e 80 para determinar a
importancia da chuva, as fontes e fluxos de agua de rios e lagos em bacias hidrogréficas,

além de avaliar as origens de recursos de aguas subterraneas.
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Simd&es et al. (2006) utilizaram a técnica de is6topos estaveis combinada com as
analises quimicas para entender a caracteristica do fluxo subterraneo com recarga lenta, em
Caetité, Bahia. Observou-se que, ao confrontar os dados quimicos com os isotépicos dos
mesmos pogos ao longo do fluxo subterraneo, houve aumento no teor de sais dissolvidos, ao
mesmo tempo em que a distribuicio dos valores de 50 e 8°H das dguas subterraneas
permitiram diferenciar entre dguas que estiveram mais sujeitas ao processo de evaporagao
(valores menos negativos) e estdo diretamente relacionadas a infiltracdo reduzida e a
recarga mais lenta na zona saturada daquelas que guardam o sinal da precipitacdo (valores
mais negativos), originadas da infiltragdao direta da mesma, sendo assim resultante de
recarga mais rapida no aquifero. Essas dguas apresentam se imprdprias para consumo, pois,
além da contaminacdo por radionuclideos, que por si so ja impede sua utilizacdo, essa agua
apresenta um processo de salinizacao decorrente do clima com altas taxas de evaporagao.

Caine e Clark (1999) investigaram a contribuicdo da recarga de um aquifero
carbondtico recoberto por camadas arenosas cobertas por atividades agricolas, em Ontdrio,
Canad3, a fim de obter informacgdes sobre riscos de contaminagdo por nitrato e pesticidas
gue se infiltram pela drea de cultivo. Nivel de agua, geoquimica e isétopos ambientais
(Deutério e *C) foram monitorados em doze pocos por um periodo de 14 meses. As
variacdes sazonais do nivel de dgua sugeriram que a recarga é restrita a primavera e ao
outono, quando a transpiracdo é minimizada e o solo ndo esta congelado, contudo, o
monitoramento de deutério mostrou que no verdo a precipitacdo também contribui para a
recarga.

Viviani-Lima (2007) utilizou a técnica isotépica para separar as contribuicdes das
fontes naturais (infiltracOes diretas e vazamentos do sistema de drenagem pluvial) e das
fontes antrdpicas (vazamentos dos sistemas de agua de abastecimento publico e esgoto),
encontrando diferenca consideravel, principalmente, na média ponderada das chuvas
maiores de 100 mm (6180 -7,3%0 e 6°H — 53,4%0) quando foram totalmente diferentes da
média da dgua de abastecimento na Vila Eutalia (6'%0 -4,9%. e 8°H -36,8%o), 0 que torna o

uso da técnica possivel.
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3.4. Uso agricola da agua

O uso e a ocupacado do solo no local de estudo sao feitos com producdo agricola de
dois tipos de culturas: cana-de-aclcar e eucalipto. A cana-de-agclUcar ocupa
aproximadamente 90% da circunferéncia do lago e o talhdo de eucalipto cerca de 10%. Essa
ocupacgao perdurou por todo o tempo da pesquisa com trés colheitas de cana-de-agucar e

uma de eucalipto.

3.4.1. Cultura de cana-de-agucar

No cultivo irrigado da cana-de-agucar, pode-se dividir o ciclo da cana de 12 meses em
quatro estdgios de desenvolvimento:

- Germinacdo e emergéncia = 1 més;

- Perfilhamento e estabelecimento da cultura = 2 a 3 meses;

- Desenvolvimento da cultura = 6 a 7 meses;

- Maturacao = 2 meses.

No estudo conduzido pela EMBRAPA (2006), a produtividade da cana-de-agucar
responde exponencialmente a abundancia de agua, sendo os dois primeiros estagios os mais
criticos ao déficit hidrico. O terceiro estagio (desenvolvimento) responde a lamina aplicada,
mas o déficit hidrico ndo causa tantos prejuizos a produtividade quanto aos dois primeiros.
O quarto estagio (maturacdo) responde positivamente ao déficit hidrico. Entretanto, o
consumo didrio de dgua é maior no terceiro estagio do que nos dois primeiros. Isso ocorre
em fungdo do maior indice de area foliar no terceiro estagio. O teor de aglcar costuma ser
afetado adversamente pelo excesso de umidade no estagio de maturacao.

O consumo didrio de agua pela cana-de-agucar nas principais regides produtoras do
pais depende da variedade, do estagio de desenvolvimento da cultura, da demanda
evapotranspirométrica em funcdo do més e da regido (variacdo temporal e espacial), mas
em geral tem variado de 2,0 a 6,0 mm/dia.

Nos experimentos de Souza et al. (1999), a medida que se aumentou a quantidade de

agua aplicada (irrigacdo + precipitacdo), houve incrementos positivos de produtividade até
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atingir um valor maximo. Apds esse valor, houve decréscimo de rendimento com o aumento
da lamina total aplicada.

Isso pode ser explicado pelo fato de a dgua ser um dos fatores limitantes a producao.
A medida que se aumenta sua disponibilidade, a cultura pode expressar melhor o seu
potencial produtivo até um determinado ponto, apds o qual a produtividade passa a
decrescer, devido ao excesso de dgua no solo, a baixa aeragdo na zona radicular e a lixiviagao

dos nutrientes.

3.4.2. Cultura de eucalipto

Cada tipo de eucalipto responde de uma maneira diferente as condi¢ées do déficit
hidrico. Suas raizes alcancam niveis variaveis de profundidade, de acordo com a necessidade
de dgua e nutrientes que, em condig¢des inversas, juntamente com impedimentos mecanicos
e/ou quimicos, compdem os principais limitantes de crescimento das raizes. Com isso,
admite-se que a dgua que a planta retira do solo é fun¢do da estrutura do sistema de raizes
alojada no solo, sendo as raizes mais finas as mais eficientes, devido a sua maior area de
contato.

As arvores crescem bem em regides que possuem indice de precipitagao de 900 a
2000 mm (MORA E GARCIA, 2000), e por outro lado, segundo Davidson (1985), a presenca
de plantagdes em locais com indice de precipitagdo menor que 400 mm podem acarretar
ressecamento do solo, gerando os impactos sobre lencdis freaticos, pequenos cursos de
agua e bacias hidrograficas.

E. marginata e E. calophylla foram comparadas por Grieve (1956) e suas taxas de
transpiracdao foram 7,2 mg.g’l.min'l e 4,2 mg.g’l.min’l. O E. marginata manteve seus
estdbmatos sempre abertos, enquanto que o E. calophylla, além de apresentar menor taxa de
transpiracao, fechava seus estdmatos durante as partes mais secas do dia, chegando até a
valores de transpiracdo de 0,3 mg.g 'min’. Também foi verificado que o desenvolvimento
radicular apresentou desenvolvimento praticamente idéntico, concluindo que o E. calophylla

€ uma espécie que apresenta melhor economia de dgua durante o verao. O E. camandulesis
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e o E. robusta, provavelmente, pertencem a esse grupo, pois estdo restritos a areas
encharcadas e de cursos de dgua (JACOB, 1955).

Sinclair (1980) comparou as taxas de transpiracdo de E. obliqua, E. leucoxylon e F.
fasciculosa em Adelaide, Australia. Ele verificou que o E. obliqua normalmente ocorria em
locais com precipitacdo superior a 875 mm e que nunca fechava seus estdmatos, mesmo
quando o potencial de dgua nas folhas era baixo. O autor argumentou que o E. obliqua nao
desenvolveu o mecanismo de fechamento dos estébmatos quando o potencial de dagua
atingiu valores inferiores ao valor critico, ou esse valor critico para essa espécie € menor do
que o que normalmente acarreta danos aos tecidos das demais espécies. De fato, foi
observada necrose nas folhas do E. obliqua, enquanto nas duas outras espécies ndo foram
observados danos visiveis. Martin e Specht (1962) observaram que o E. obliqua esgotava a
agua disponivel no solo mais rapidamente que as outras duas espécies e tinha, dessa forma,
que suportar um periodo de seca maior durante o ano. Essas espécies de eucalipto de alto
consumo de dgua devem, para sobreviver, apresentar um sistema radicular profundo, o qual
permite acesso ao lengol freatico, ou restringir-se a micro habitat especifico, onde as
condicbes de disponibilidade de agua no solo sejam favordveis o ano todo. Esse grupo de
eucalipto é pequeno, limitando-se a algumas poucas espécies, principalmente as citadas. A
grande maioria desenvolveu mecanismos fisiolégicos de adaptacdo a condi¢des de déficit
hidrico, ou seja, mecanismos de restricdo do consumo de agua nos periodos do ano quando
a disponibilidade de dgua no solo é menor. Entre esses mecanismos estdo (JACOB, 1955;
PRYOR, 1976; FLORENCE, 1981): a) desenvolvimento de tecido foliar endurecido; b)
alinhamento vertical das folhas; c) lignotuber; d) melhor eficiéncia no fechamento dos
estdbmatos em resposta ao estresse hidrico; e) menor taxa de transpiracdo em condicdes de
alto teor de umidade no solo; f) eficiéncia fotossintética em condicdes de disponibilidade de
agua; g) alto valor para a relagdo raiz/copa.

Poore e Fries (1985) afirmam que, quanto mais rdpido o crescimento de uma
arvore, maior seu consumo de agua. Estima-se que a faixa de evapotranspiracdao de
uma plantacdo de eucalipto seja equivalente a precipitagdes pluviométricas ao redor de 800

a 1.200 mm/ano (FOELKEL, 2005).
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Lima (1990) apresentou resultados experimentais semelhantes a esse de perda de
agua do solo em plantagdes de E. globulus ao redor de 750 mm/ano — estimados pelo

método de avaliacdo do balanco hidrico do solo.

3.5. Geofisica

Em estudos hidrogeoldgicos, as técnicas geofisicas tém excelente aplicabilidade
quando necessdrio determinar profundidades, flutua¢cdes temporais e espaciais dos
aquiferos, direcdes preferenciais de fluxos subterrdneos e também deteccdo e
dimensionamento espacial de plumas de contaminagao.

Dentre os métodos geofisicos de exploracdo, os assim denominados métodos
elétricos estdo cada vez mais sendo utilizados em estudos hidrogeoldgicos uma vez que
apresentam boa resolucdo e custo relativamente barato. Outro fator importante quando se
utiliza destes métodos, é em relagdo ao tempo gasto para obter os dados necessdrios sendo,
na maioria das vezes, mais rdpido que os métodos convencionais de investigacao,
denominados métodos diretos (SARAIVA, 2010).

Segundo Gallas (2000), o aumento do teor de umidade e da quantidade de sais
dissolvidos causa uma diminuicdo dos valores de resistividade no solo. Essa condicdo é que
permite a imensa possibilidade de aplicagdo do método de eletrorresistividade em estudos
ambientais e hidrogeoldgicos, onde a presenca de agua na zona saturada pode ser detectada
pelo método, bem como a variagdo da umidade na zona nao saturada.

O método de eletrorresistividade, através da aplicacdo de sondagens elétricas
verticais (prospecc¢do vertical) e de caminhamentos elétricos (prospec¢do horizontal), é
capaz de fornecer informagdes basicas sobre as separacdoes de formacdes arenosas de
formacgOes argilosas, variacdo de espessura, descontinuidades laterais, profundidade e
feicbes do embasamento cristalino, variacdes de transmissividade e da qualidade da agua,
entre outras (FEITOSA et al., 2008).

0O método da eletrorresistividade, utilizando-se da técnica de Caminhamento Elétrico
(CE), investiga as mudancas que ocorrem nos valores de resistividade do solo a partir das

variacoes de umidade do solo.
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Outra técnica utilizada, Sondagem Elétrica Vertical (SEV), é fundamental para o
estudo de estratos geoelétricos, especialmente, quando necessdario distinguir diferentes
litologias e detectar a profundidade do nivel freatico.

Por fim, o método do Potencial Espontaneo (SP) tem sua principal aplicagdo no
estudo do comportamento do fluxo de aguas em subsuperficie. As anomalias de SP sdo
geradas pelo fluxo de fluidos, de calor ou de ions no subsolo. Tem mostrado resultados
satisfatorios quando necessario localizar e delimitar esses fluxos e suas fontes associadas
(GALLAS, 2000).

Em Oliva (2006), foi aplicado o método geoelétrico da eletrorresistividade, utilizando
as técnicas de sondagem elétrica vertical e imageamento elétrico 2D e 3D, em escala de
municipio e de detalhe (Campus Bela Vista da Unesp de Rio Claro), reconhecendo litofaceis
que identificaram e delimitaram o aquifero, de maneira a fazer uma subdivisdo das unidades
geoelétricas. Com isso, foram elaborados mapas de eletrorresistividade em escala de
municipio e de detalhe, com o intuito de verificar a distribuicdo especial das eletrofaceis
presentes no Aquifero Rio Claro, na zona saturada. Os dados geofisicos revelam que as
eletrofdceis arenosas da Formacdo Rio Claro abrangem grande parte da drea, as silto-
arenosas e as silto-argilosas estao distribuidas aleatoriamente, e que existe ampla variacao

na espessura da Formacao Rio Claro, caracterizando um estrato bastante irregular.
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4. Area de Estudo

4.1. Localizacao

O municipio de Rio Claro localiza-se no centro do Estado de Sao Paulo, na Depressao
Periférica Paulista, unidade geomorfoldgica representada por uma area rebaixada, com
altitudes de 500 a 700 m. E circundado, em um raio de 30 km, pelos municipios vizinhos
Corumbatai e Leme, ao norte; Piracicaba e Iracemadpolis, ao sul; Araras e Santa Gertrudes, a
leste; e Ipelna e Itirapina, a oeste (Figura 2).

A regido estudada estd situada a oeste da drea urbana de Rio Claro, dentro da zona
rural, caracterizada pela presenca de uma sequéncia de trés lagoas no topo de divisores de
agua. E igualmente caracteristica dessa regido a presenca de agricultura, principalmente
cana-de-acucar e eucalipto.

A principal via de acesso é pela Rodovia Washington Luis, saida 174, no Municipio de
Rio Claro. Seguir pela Estrada Velha para Ipeuna, sentido Ipeldna e apds aproximadamente

4,5 km por estrada de terra, pegar entrada para engarrafadora de Agua Embauba.
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Figura 4. Localizagdo da area de estudo (fonte: Folha Rio Claro, 1:50.000 (IBGE) Modificado de Zaine (1994),
mapa topografico da area, 1:50.000 (IBGE, 1969))
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4.2. Aspectos fisiograficos

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da area é do tipo CWA, ou seja, clima
tropical chuvoso, com chuvas no verdo e inverno seco, com temperatura média mensal em
quase todos os meses do ano superior a 18°C. Com seu més mais quente com temperatura
acima de 22°C, enquanto a precipitacdo do més mais chuvoso chega a ser dez vezes maior
que o més mais seco.

Troppmair (1992) observou que a regido de Rio Claro pode ser considerada como
tropical com duas estacGes definidas, pois de abril a setembro é um periodo seco com
chuvas entre 180 a 200 mm que ocorrem em 15 a 20 dias e temperatura média de 17°C, e de
outubro a marco compreende o periodo chuvoso, com 55 a 60 dias de chuvas, com um total
de 1200 mm.

Santos (1986) observou a existéncia de ciclos em termos de anos secos e chuvosos no
municipio de Rio Claro. O ano mais seco foi o de 1921 com 655 mm de chuva e o mais

chuvoso alcangou 2144 mm em 1976.

4.3. Geologia

Regionalmente, a drea estd inserida na porcao nordeste da Bacia Intracratonica do
Paranad, constituida por uma sucessao sedimentar-vulcanica com idades neo-ordovicianas a
neocretaceas (MILANI, 2004). A area de estudo, particularmente, estd localizada sobre os
sedimentos correlacionaveis a Formagao Rio Claro.

A Formacdo Rio Claro é caracterizada por depdsitos cenozoicos, que constituem
extensas areas de ocorréncia no Estado de Sdo Paulo (BJORNBERG e LANDIN, 1966).
Corresponde a niveis escalonados na paisagem, vinculados a diferentes fases de
aplainamento do terreno, formando extensos tabuleiros. Apresenta espessuras nao
ultrapassando 30 m (FREITAS et al., 1979), sendo constituida por sucessGes de estratos
arenosos com intercalacdes subordinadas de leitos argilosos em sua base e por sedimentos

argilosos, com brechas intraformacionais e lentes arenosas subordinadas em seu topo
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(FULFARO e SUGUIO, 1968). Esses autores interpretaram que a origem dessa formac3o esta
relacionada ao longo de um paleocanal fluvial, correspondente a um pretérito rio
Corumbatai, barrado a jusante em funcdo da reativacao das falhas na drea da estrutura de
Pitanga. Dados de sondagens realizadas por Zaine (1994) em industrias do Distrito Industrial
para o monitoramento do lencol fredtico mostraram espessuras da ordem de 25 a 30 m,
com o nivel de agua situado sempre na base da Formacgado Rio Claro, no contato com a
Formacdo Corumbatai. Em pocos situados préoximos entre si, em um raio de 100 m, pode-se
notar algumas irregularidades do contato basal da Formagdao Rio Claro, assim como
diferentes vazdes para pogos vizinhos. Cottas (1983), através de investigacdes geofisicas,
registrou no Distrito Industrial, espessura de 39 m que denominou coberturas
inconsolidadas, que corresponderiam a Formagao Rio Claro.

Bjornberg e Landim (1966) identificaram trés niveis topograficos principais capeados
por sedimentos neocenozdicos na drea da Depressdo Periférica e Cuestas Basalticas
préximas a Rio Claro:

- entre 900 e 1000 metros, esta situado no municipio de Sdo Carlos;

- entre 800 e 900 metros, corresponde a Serra de Santana e a area da cidade de
Itirapina;

- entre 600 e 800 metros, esta situado na cidade de Rio Claro.

A Formacdo Rio Claro sobrepde-se aos depdsitos mais antigos da Bacia do Paranj,
sendo eles as formagdes Pirambdia e Corumbatai. A Formacgao Pirambdia é caracterizada por
uma sucessdao de camadas arenosas, de coloracdo avermelhada que, em superficie,
apresenta espessuras maiores do que 270 metros. Em subsuperficie, pode atingir até 350
metros (IPT, 1981). Ainda segundo IPT (1981), os arenitos sdo geralmente de granulacdo
média a fina, possuindo uma fracdo argilosa maior na parte inferior do que na superior da
formacdo, onde localmente ocorrem arenitos grossos conglomeraticos. As estruturas
sedimentares predominantes nesses depdsitos sao estratificacdes plano-paralelas e cruzadas
tangenciais de médio a grande porte.

O limite basal dessa formacdo se dd de maneira discordante com a Formacdo
Corumbatai, Grupo Passa Dois (IPT, 1981), sendo esta de coloracdo arroxeada, de origem

marinha e predominantemente constituida por sedimentos finos, como siltitos e argilitos.
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Quando esse material encontra-se em superficie, ha intenso fraturamento e

“empastilhamento” do mesmo.
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Figura 5. Geologia e hidrologia da area de estudo.

Oliva et al. (2005) observaram que o principal constituinte detritico do arcabouco dos
arenitos da Formacao Rio Claro é o quartzo. Os feldspatos que ndo apareceram nas amostras
descritas provavelmente sofreram diagénese, lixiviagcdo e transformacao para argilominerais,
juntando-se a matriz argilosa e compondo uma pseudomatriz. A matriz é constituida por
cuticulas de argila, cuja composicao é caulinitica, envolvendo os cristais de quartzo e
preenchendo os poros, podendo conter fragmentos liticos, principalmente os sedimentares.
A autora ainda afirma que os arenitos dessa formacdo possuem granulometria que varia de
areia fina a média, sendo que alguns apresentam teor de argila e outros sdo
conglomeraticos. Seus grdos sdo subarredondados a arredondados. Foram classificados

como quartzo-arenito por Folk (1968), porém com grande quantidade de matriz, sdo mais
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bem classificados como quartzo-arenito imaturo. Quanto ao arcabougo geoldgico, no
municipio de Rio Claro predominam os arenitos. Como consequéncia, os solos de textura
arenosa propiciam a rdpida infiltracdo das aguas de chuva. Ao percolar os diferentes
horizontes dos solos, a agua promove a lixiviagdo, tornando-os pobres e 4cidos.
(TROPPMAIR, 1992).

O mapeamento pedoldgico realizado por Prado et al. (1981) na quadricula de Sao
Carlos mostra que ocorrem basicamente trés tipos de solos no municipio de Rio Claro:

1. Podzdico vermelho-amarelo de textura média/argilosa, presente nos baixos
topograficos, ou seja, nos vales do Rio Corumbatai e Ribeirdo Claro, formado a partir de
sedimentos finos dos grupos Passa Dois e Tubardo, sendo que no municipio de Rio Claro, as
rochas originais sdo principalmente os siltitos da Formac¢dao Corumbatai (COTTAS, 1983);

2. Latossolo vermelho-amarelo que atinge profundidades maximas de 10 a 12 m,
correspondendo ao solo de alteragdao da Formacao Rio Claro;

3. Latossolo roxo de textura argilosa a muito argilosa.

4.4. Hidrogeologia e Hidrografia

De acordo com o DAEE (1981), o aquifero na area de estudo é o Aquifero Rio Claro,
composto pelos sedimentos correlacionaveis a Formacao Rio Claro. Ele é de natureza livre e
pouco profundo, apresentando vazdes entre 17 e 25 m3/h, constituido por materiais pouco
argilosos. Segundo Oliva (2006), o nivel de dgua é raso, havendo, no entanto, ampla variacao
das profundidades, prevalecendo as inferiores a 18 m. Por se tratar de um aquifero livre,
composto por sedimentos de alta e média permeabilidade, os niveis de agua acompanham,
de modo geral, a topografia. As areas de recarga compreendem toda a area de afloramento
e as de descarga, os rios e drenagens superficiais.

Adicionalmente, ha o aquifero da Formacdao Pirambdia, que faz parte do Sistema
Aquifero Guarani e se apresenta como um excelente aquifero. Em sua area de exposicao,
trata-se de um aquifero livre e de rapida circulacdo das aguas. J& o Corumbatai, forma

regionalmente um aquitarde, devido a baixa permeabilidade de suas rochas.
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O municipio de Rio Claro esta inserido na bacia hidrografica do Rio Corumbatai. A
bacia ocupa uma darea de 171.050 ha e abrange parte dos municipios de Analandia, Itirapina,
Corumbatai, Santa Gertrudes, Ipelna, Charqueada, além de Piracicaba, onde o Rio
Corumbatai desagua no Rio Piracicaba.

O Rio Corumbatai possui uma extensao de aproximadamente 120 km. Nasce na Serra
de Santana a 800 m de altitude e descreve muitas curvas e meandros ao cortar o municipio
de Rio Claro, devido ao seu pequeno declive, em média de 2 metros por quilometro (OLIVA,
2002).

Segundo Penteado (1976), o Rio Corumbatai tem um condicionante tectdnico para
sua orientacdo, ou seja, falhamentos pés-cretdceos que afetaram a regido. Isso porque o
tracado do Rio Corumbatai e de seus afluentes maiores, especialmente o Rio Passa Cinco,
possuem direcdes nitidamente orientadas e se correlacionam entre si com as linhas de
relevo.

Topograficamente, a unidade posiciona-se entre as cotas de 650 a 670 m, nos
arredores de Ipelna e de Ajapi, até as cotas mais baixas, por volta de 580 metros, préxima a
confluéncia do Rio Corumbatai e Ribeirao Claro.

A Formacao Rio Claro tem ocorréncia ndao uniforme e aparece dispersa em forma de
manchas pelos topos dos divisores de aguas, sendo a maior delas sob a cidade de Rio Claro e

o Distrito de Ajapi, divisor Corumbatai-Cabeca (Mapa Geoldgico — Anexo |).

4.5. Lagoas

A presenca de lagoas espalhadas pela composicdo da paisagem na Formac¢do Rio
Claro é muito particular na regido. Essa morfologia é composta por solo predominantemente
arenoso, espesso, em um relevo de colinas amplas a tabuliformes, com baixo nimero de
drenagens.

As lagoas formam-se em depressdes suaves, fechadas ou ligadas pela superficie a
alguma rede de drenagem, por vezes constituindo a origem de um curso de agua.

Apresentam formatos circulares a ovalados, com didmetros de 100 a 500 m, sdo
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intermitentes com nivel de dgua oscilando nas estacdes secas e chuvosas, chegando a secar
em periodos de estiagem mais prolongados.

Bjornberg et al. (1964 a, b, apud ZAINE, 1994, p.33) associaram a origem dessas
lagoas aquelas remanescentes da sedimentagdo da Formagdao Rio Claro, representando
meandros abandonados, integrantes do sistema fluvial responsdvel pela génese da unidade.
Os autores também basearam-se no fato de que plantas aquaticas das lagoas atuais sao
semelhantes aos vegetais fosseis descritos na Formagao Rio Claro.

Francoso et al. (1974, apud ZAINE, 1994, p.33) relacionaram sua génese ao
rebaixamento do nivel de base local ao estudar depressdes doliniformes (com lagoas) no
plato de Itapetininga, decorrente do entalhamento da rede de drenagem atual, associado a
solubilizacdo e a lixiviagdo de sedimentos carbonaticos (Formacgdo Irati) ou de rochas
intrusivas bdsicas. Também citaram que as lagoas representam o primeiro indicio da
instalacdao da rede de drenagem atual e que o alinhamento das mesmas seguiria dire¢des
estruturais preferenciais NE-SO e secundarias (ortogonais) NO-SE.

Penteado-Orellana (1981, apud ZAINE, 1994, p.33) explicou a existéncia de lagoas na
regido de Rio Claro como "paleocabeceiras" de drenagem, colocadas em uma posicdo
topografica mais elevada que as atuais, representando, entdo, épocas mais Umidas de um
passado ndao muito distante.

Zaine (1994) adotou a evolucdo morfogenética para explicar a formacdo dessas
lagoas, a qual aliou a existéncia de uma superficie aplainada (superficie neogénica de De
Martone), de um substrato de alta porosidade, isto é, com grande infiltracdo e circulacdo de
aguas atmosféricas no solo e subsolo, com as condicionantes estruturais, que determinaram
areas de maior infiltracdo e percolacdo em subsuperficie, originando essas depressées
fechadas. A tectonica teria definido as direcGes preferenciais, que orientaram e alinharam
algumas lagoas entre si e com outros elementos de drenagem e relevo. Em seguida, teria
ocorrido a sedimentacao e colmatacao do fundo das lagoas, levando o sistema ao equilibrio.
No caso da ligacdo superficial das lagoas com a rede de drenagem, essas passariam a
constituir lagoas de cabeceiras.

Varios autores discutiram a origem do ambiente deposicional da Formacado Rio Claro

sendo propostas duas hipoteses. Bjornberg e Landim (1966) admitiram a elaboracdo de
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sedimentos a partir de depdsitos torrenciais e desorganizados, em condi¢cdes semidridas, a
qual é também compartilhada por Penteado (1976).

Fulfaro e Suguio (1968), por sua vez, sustentaram que a ocorréncia de um
represamento devido a interferéncias de ordens tectOnicas seria responsdvel pela
acumulacdo de sedimentos em um ambiente fluvial, constituindo-se um paleocanal
tectonicamente condicionado entre a escarpa da Serra Geral e um falhamento que soergueu
a sequéncia da margem esquerda do Ribeirdo Claro.

Zaine (1994) identificou faceis conglomerdticas com estratificagdo cruzada e
acumulacdo de seixos na base e granodecrescéncia ascendente que ocorrem,
preferencialmente, na por¢do basal da unidade. Segundo a autora, isso representa os leques
aluviais, ou seja, correspondem a condi¢des de maior energia de transporte. Outra
associacao discreta é dada pela alternancia de camadas arenosas e argilosas, representativa
de certa organizacao do sistema fluvial, com canais rasos e espraiados, sem poder de
aprofundamento de seu leito junto as planicies de inundacdo. Dentro do contexto
deposicional em um sistema fluvial, os bancos argilosos mais expressivos poderiam
representar lagoas, de ocorréncia restrita em drea, dentro da planicie de inundacao.

Os sedimentos tém origem a partir das formacgdes Botucatu e Pirambdia,
considerando sua proximidade e semelhancas granulométricas e texturais. Também sdo
encontrados clastos da base e camadas peliticas oriundas da Formacdo Corumbatai, bem
como rochas vulcanicas e minerais pesados como magnetita, turmalina e goethita nos
arenitos (ZAINE, 1994).

Oliva (2006) verificou que os altos potenciométricos na por¢dao do municipio de Rio
Claro possuem fluxo centrifugo e estdo basicamente distribuidos na porcdo norte da area,
coincidentes com as lagoas da Fazenda S3o José e a Lagoa do Cacareco. Essas lagoas
representam aquiferos suspensos, com profundidades que vao de 1 a 2 m, onde o fluxo das
aguas superficiais infiltradas é bloqueado por niveis de materiais com baixa permeabilidade,
tais como camadas argilosas, comuns em ambiente fluvial. Somente o Lago Azul, localizado a
sudoeste da Lagoa do Cacareco, faz parte do aquifero livre Rio Claro. Os altos
potenciométricos funcionam como divisores de dguas e estdo aproximadamente paralelos

aos limites da Formacdo Rio Claro, assim como a superficie potenciométrica, que segue a
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orientacdo preferencial do Rio Corumbatai, a oeste da area, e do Ribeirdo Claro, a leste. Os
baixos potenciométricos estao distribuidos na porgao sul da drea, onde a Formagao Rio Claro
apresenta pequenas espessuras e encontra-se proxima ao contato com unidades

subjacentes.

4.6. Aspectos da hidroquimica da Formagao Rio Claro

Oliva (2006) fez uma sintese das caracteristicas das aguas subterraneas do Aquifero
na porc¢do do Municipio de Rio Claro. As amostras de pogos e nascentes apresentaram pH na
faixa de 5,16 a 7,70, sendo que, as com pH na faixa de 6 a 7 refletem o carater neutro a
levemente d4cido das aguas, que foram classificadas como bicarbonatadas calcicas
magnesianas e bicarbonatadas sédicas (OLIVA, 2002), corroboradas por Bonotto e Mancini
(1992), que também as classificaram da mesma maneira.

Segundo Oliva (2002), na zona urbana, o Aquifero Rio Claro mostra sinais de
contaminacdo por esgoto doméstico (altos teores de nitrato e cloreto) e contaminacao
industrial (presenca de sulfato). Em suas medi¢cdes em aguas superficiais, o pH variou de 5 a
9,5, com média de 6,3, porém as aguas de chuva possuem um pH moderadamente acido
(5,7), devido a incorporacdo de didxido de carbono da atmosfera (STRADIOTO, 2004).

Oliva (2006) registrou que as aguas de chuvas, no Municipio de Rio Claro, sdo
classificadas predominantemente como bicarbonatadas calcicas magnesianas, sendo que
algumas delas chegaram a cloretadas sédicas e bicarbonatadas sédicas. As amostras de
aguas superficiais, no Municipio de Rio Claro, apresentam as mesmas classificacdes das
amostras de dguas de chuva (STRADIOTO, 2004).

Com base nos trabalhos de Oliva (2002) e Stradioto (2004), Oliva (2006) concluiu que
os corpos de dgua (nascentes e lagoas) e o Aquifero Rio Claro (dgua subterrdanea) sdo
abastecidos por aguas pluviais, o que é condizente com um modelo geoquimico de intensa

lixiviacdo associado a alta pluviosidade.
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5. Materiais e Métodos

5.1. Perfuragao de pogos de monitoramento

Foram construidos, ao todo, 35 pocos de monitoramento seguindo a Norma ABNT
NBR 15495 (2007), tendo inicio em novembro de 2011 até outubro de 2014. As perfuragdes
foram realizadas por empresa terceirizada, utilizando trado manual e trado mecanizado para
execucdo das sondagens com didmetros de 4 polegadas e instalacdo de tubos geomecanicos
de 2 polegadas de diametro. Apds a colocagdo dos tubos, foi utilizado um pré-filtro
suficiente para cobrir o filtro, selado com bentonita e cimentado. Apds a construcdo, o poco
foi limpo e desenvolvido com auxilio de bailer.

As profundidades foram definidas com base nas sondagens de amostras de solo
durante a prdépria perfuracdo do poco até uma camada espessa de argila, que em geral foi
encontrada em profundidades entre 4 a 16 m, da parte mais baixa para a parte
topograficamente mais alta. Dessa maneira, optou-se por pogos proximos ao nivel de dgua

com profundidades entre 0,5 a 19 m.

Figura 6a. Sondagem por trado mecanizado; 4b amostra do solo; 4c lago e 4d pogo 20.
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Figura 7. Mapa de localizagdo dos pogos de monitoramentos

Os pocos de monitoramento foram distribuidos de acordo com a ocupacdo do
terreno, sendo que os po¢os marcados em amarelo estdo na drea de plantacao de eucalipto,
os em verde na area de plantacdo de cana-de-aglcar e em azul na area da lagoa. Também
foram considerados a fonte de dgua Embauba e a Nascente 1. As coordenadas e outras

caracteristicas estdo descritas no Anexo .

5.2. Slug tests

A condutividade hidraulica foi determinada pela lei de Darcy através da aplicacdo de
Slug Test. Esse teste consiste na inser¢ao de um tarugo (feitos de tubos de PVC fechados nas
pontas e preenchidos com material mais denso) nos po¢os de monitoramento. O aumento
do nivel de dgua causado pela inser¢ao do tarugo e o subsequente rebaixamento até o nivel
original foram monitorados por um transdutor de pressdao em intervalos de um segundo, até

atingir o nivel original. Por fim, para se obter o valor da condutividade hidraulica, foi adotado
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o calculo pelo Método Hvorslev (1951), com auxilio do software Aquifer Test para Windows,
Waterloo Hydrogeologic, Inc. versdao 2010.1, que é determinado pela férmula abaixo:

72 im’ﬁ

= EL,;Tf
Onde:
K - condutividade hidraulica (m/s);
r - raio do revestimento (m);
R - raio do pogo (m);

Le - comprimento do filtro (m);

To - tempo que leva para o nivel da agua cair a 37% da posigao inicial (s)

Oliva (2002) fez um comparativo entre a condutividades hidrdulicas da zona saturada
da Formacdo Rio Claro utilizando dois diferentes métodos: Hvorslev e Bouwer-Rice,
chegando a valores da ordem de magnitude entre 102 e 10* cm/s, dependendo da variagao
litolégica da Formacdo. Oliva et al. (2005) calcularam a condutividade hidrdulica para zona
n3o saturada, chegando a valores na faixa de 10™ e 10 m/s. Zanetti (2012) aplicou métodos
geofisicos combinados com testes de bombeamento e chegou a valores na faixa de 1,53.107
m/s e 8,04.10*% m/s, calculados em funcdo das resistividades obtidas pelas SEVs,
considerando toda a espessura da zona nao saturada.

O resultado obtido para condutividade hidraulica neste trabalho foi de 1,96.10° m/s,
proximo ao limite obtido por Oliva (2002), entdo sera adotado o valor de 1,96.10” m/s nesta

pesquisa.
5.3. Monitoramento do nivel de agua

Apds conclusdo das construgcdes dos pocos, eles foram desenvolvidos e o
monitoramento dos niveis de agua foi feito com auxilio de medidores de niveis manuais da

marca Hidrosuprimentos. O monitoramento iniciou-se no més de novembro de 2011 e

estendeu-se até outubro de 2014, e foi realizado em todos os pogos instalados, sendo que
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suas referéncias foram fixadas na boca do tubo, depois foi descontada a medida da parte
externa desse mesmo tubo para obtencdo do valor do nivel de dgua.

Foi instalado um datalogger da marca HOBBO a fim de medir continuamente a
condutividade elétrica, temperatura e pressdao em um pogo dentro da area de eucalipto
(poco G) e outro na area de cana-de-agucar (poco H), porém com a escassez de chuva do
periodo, esses pogos secaram. Com isso, foi construido outro para isso, que também veio a

secar.

5.4. Mapas potenciométricos

Para construcdo de mapas potenciométricos, um levantamento planoaltimétrico foi
feito com uso de um teodolito a laser pela empresa Montana Solu¢des Ambientais. Dos
valores das cotas altimétricas, sdo descontados o nivel de agua corrigido para construcdo das
linhas equipotenciais que fornecem a direcdo de fluxo local da dgua subterranea quando

desenhadas em mapa.

5.5. Coleta de agua e analises fisico-quimicas e isotdpicas e analises quimicas

A qualidade da amostragem da dgua subterranea é fundamental para que os dados
guimicos sejam representativos do aquifero, propiciando uma interpretacdo consistente.
Dessa forma, foi utilizada a metodologia de baixa vazdao (low flow), de acordo com os
procedimentos estabelecidos pela USEPA (1995), e a amostragem foi realizada segundo o
Procedimento para Amostragem de Agua Subterranea IV.3 da CETESB.

Nesse método, realiza-se a coleta por meio de purga controlada do poco, utilizando-
se de baixas vazOes de bombeamento, ligeiramente inferiores a capacidade de recuperacdo
do pogo, causando o minimo rebaixamento possivel. Durante esse procedimento,
parametros fisico-quimicos foram monitorados com auxilio de uma célula de fluxo, com a
finalidade de definir o momento da coleta da dgua (dgua representativa da formacdo).
Configura-se o momento certo quando ocorre a estabilidade hidrogeoquimica, avaliada com

a determinacgdo sistematica dos parametros abaixo:
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Tabela 2. Critérios de estabilizagdo (EPA, 2000)

Parametro Varia¢do permitida
pH 0,1 unidades
Condutividade elétrica 3%

Potencial oxi-reducdo (Eh) | 10 milivolts

Turbidez 10% (quando a turbidez for maior que 10 UTN)

Oxigénio dissolvido 0,3 mg/L

Os equipamentos utilizados foram célula de fluxo acoplada em medidor
multiparamétrico, modelo Professional Plus, da marca YSI, obtendo-se, dessa maneira, os
parametros: pH, temperatura, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e potencial de
oxido-redugao, e uma bomba peristaltica, marca Geopump Il

Apds a estabilizacdo dos parametros mencionados, a dgua de amostragem foi
utilizada para lavar pelo menos trés vezes cada recipiente utilizado (GIBS e WILDE, 1999,
apud MARTINS, 2008, p.34).

Para as anadlises de ions maiores, utilizou-se recipiente de polietileno.
Separadamente, foram coletados amostras em frascos de 100 mL para anions e para cations.
A amostragem de anions ndo requer pré-tratamento, entdo foi recolhida logo apds a
estabilidade fisico-quimica. Por outro lado, os cdations requerem filtragdo 0,45um e
acidificacdo com algumas gotas de dacido nitrico concentrado. Terminada a coleta, as
amostras foram acondicionadas em uma caixa térmica com gelo e encaminhadas para o
Laboratdrio de Hidrogeoquimica do Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas do Instituto
de Geociéncias da USP (CEPAS-IGc-USP). Os anions foram analisados pelo cromatdgrafo de
fons DIONEX ICS-90 e os cations pelo Espectrometro de Absor¢dao Atémica GBC 932plus.

A alcalinidade, assim como o oxigénio dissolvido, foram medidos em campo, pois, o
gas carbbnico é muito sensivel a mudanca de temperatura e pressdao. Nesse sentido, foi
utilizado um titulador automatico da marca HACH, modelo AL-DT, com acido sulfurico de

concentracgdes 0,01M e 0,1M, ambos padronizados.
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Para as analises isotépicas, as amostras foram coletadas em frasco ambar de 20 ml,
preenchidos totalmente, a fim de se evitar o fracionamento. Essas amostras foram
encaminhadas e analisadas no Laboratério de isétopos da Universidade de Tsukuba.

Apds as andlises quimicas, seguiu-se com os testes de confiancga (apéndice V) dos
dados através de raz&es idnicas e balango idnico, segundo as equacdes abaixo, em meq/L:

R=[K']/([Na"] + [K"])
R=[Mg™"]/([Ca™] + [Mg™"])
R=[Ca”"]/([Ca”] + [SO4™])

R=[Na’]/([Na"] + [CI'])

Erro%= (r>cations - ryanions)/(rScations + r¥anions) x 100

Para efeito de conferéncia, os percentuais de erros calculados no balanco i6nico
podem ser comparados com as condutividades elétricas. De modo geral, um valor alto de
condutividade elétrica é inversamente proporcional a porcentagem do erro calculado

(Tabela 6):

Tabela 3. Tabela de erro vs. condutividade elétrica - Custédio e Llamas (1976)

Erro% 30 10 8 4 <4

C.E.(uS/cm) | 50 |200 [500 |2000 |>2000

As amostras correspondem aos meses novembro/2011, fevereiro/2012, marco/2012;
abril/2012; julho/2012; agosto/2012; novembro/2012. A tabela de resultados das analises
guimicas encontra-se no Apéndice Il

As amostragens com balanco i6nico com valores menores ou iguais a 20% foram
considerados no tratamento estatistico, apesar do perfil dos valores de condutividade
apresentarem faixa de valores que tolerassem até 30% de erro, segundo Custddio e Llamas
(1981). Tendo isso em mente, as campanhas de novembro 2011 e mar¢o 2012 foram
descartadas pelo motivo de a primeira apresentar pocos com balancos iOnicos irregulares e a

segunda por valores muito acima da tolerancia.
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5.6. Meteorologia

Os dados meteorologicos foram obtidos na esta¢do pertencente a UNESP (CEAPLA -
Centro de Andlise e Planejamento Ambiental /IGCE Rio Claro - SP).

A estacdo localiza se nas coordenadas -22°39'19” de latitude e -47°54’58” de
longitude, e a uma altitude de 626 metros. A partir desses dados foi elaborada uma analise
estatistica descritiva com a determina¢dao das medidas de tendéncia central como: média (X)
e desvio padrio (S%), para temperaturas. Os dados encontram-se compilados nos Apéndices |

ell.

5.7. Calculo de estimativa de recarga

5.7.1. Balancgo hidrico

Os dados de precipitacdo do periodo estudado foram adquiridos no CEAPLA-UNESP.
O termo Q (fluxo de entrada e saida de agua) da equacdo foi desconsiderado, pois o
gradiente topografico é muito baixo e a lagoa nao apresenta drenagens superficiais, sendo a
chuva a uUnica fonte de entrada de agua e a infiltracdo como saida. O armazenamento na
zona nao saturada é dado pela diferenga entre a capacidade de campo do solo e seu ponto
de murchamento em funcdo do tipo e da espessura do solo. Sera considerado valor de 200
mm referente ao solo arenoso.

O termo ET (evapotranspiracdo) é o termo mais impreciso de ser obtido, pois
depende de informagGes climaticas para ser determinado empiricamente: temperatura
média, precipitacdo, insolacdo e velocidade de ventos. Para isso, o método proposto por
Thornthwaite foi considerado como o que melhor se adequa as condi¢Ges climaticas de

alternancia de periodos secos e chuvosos bem definidos (VASCONCELOS, 1996).

ETP=16 (10T/1)?
Onde:
T = Temperatura média mensal (°C)

| = indice térmico anual
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O indice térmico anual “I” é obtido pela somatéria dos indices térmicos mensais dos

12 meses anteriores a medida, que somados, ddo o indice térmico anual.

Onde:  I;=(T/5)"*
O termo T, corresponde a temperatura média de cada més do ano. O termo “a” é

obtido em func¢do do indice térmico anual:

a=0,49239+1792x10°1 -771x10” +675x107° I*

Thornthwaite (1948) prop6s uma correcdo para valores de temperaturas médias
acima de 26,5°C a fim de evitar tendéncia de superestimar o valor de ETP, porém, como a

temperatura média da area de estudos é de 22,5°C, essa corre¢do ndo é necessaria.

5.7.2. Flutuagdo dos niveis potenciométricos

Neste método, considera-se que o aumento dos niveis de dgua registrado nos pocgos
de monitoramento da area seja devido a resposta do aquifero local aos eventos de recarga.
Este tem sido aplicado por diversos autores por ser relativamente de simples manuseio,
versatil e possuir boas respostas (DAMBROS e SILVA, 2013; BAUMHARDT et al., 2012;
VIVIANI-LIMA, 2007; WAHNFRIED e HIRATA, 2005). Wahnfried e Hirata (2005) também o
consideraram o mais sensivel quando ha a possibilidade de implantacdo de uma boa rede de
monitoramento para a observacdo do nivel de dgua representativo da area.

Foi considerado o ano hidrolégico de novembro de 2011 a novembro de 2012, uma
vez que se observou maior variacdo dos valores dos niveis de agua nos pocos de
monitoramento. A precipitacdo total desse periodo foi de 1.620,80 mm, segundo os dados

pluviométricos — Anexo |.
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A vazdo especifica corresponde a razdo entre o volume de dagua drenada por
gravidade de uma rocha saturada pelo seu volume total. Neto e Chang (2008) consideraram
o valor de Sy igual a 0,17 apds conduzirem ensaios de retencdo de agua no solo, em
amostras indeformadas coletadas ao longo de pogos cacimba da Formagao Rio Claro. Oliva
(2002), por meio de descricdo de amostra de afloramentos e andlise granulométrica, indicou
que os arenitos da Formagdao Rio Claro possuem granulometria que varia de areia fina a
média, possuindo partes com alto teor de argila; outros sdao conglomeraticos, indicando
sedimentacdo em ambiente fluvial. No entanto, dentro dessa classificacdo, a tabela sugerida

por Fetter (2001) atribui valores entre 0,21 e 0,26.

Tabela 4. Vazado especifica em % (Modificado de JOHNSON, 1967, apud FETTER, 2001)

Material Geolégico Maximo Minimo | Médio
Argila 5 0 2
Argila arenosa 12 3 7
Material Geolégico Maximo Minimo Médio
Silte 19 3 18
Areia fina 28 10 21
Areia média 32 15 26
Areia grossa 35 20 27
Areia com cascalho 35 20 25
Seixo fino 35 21 25
Seixo médio 26 13 23
Seixo grosso 26 12 22

Silva e Farias (2013) aplicaram o método de estimativa de recarga em um aquifero
constituido de arenitos médios a finos, intercalado com siltitos argilosos dispostos em lentes,
podendo conter bolas de argila, com permeabilidade alta a média, onde a pluviosidade foi
de 1.769 mm para o ano considerado. Observou-se amplo predominio da fracdo areia fina
seguida da fracdo silte na faixa de flutuacdo do nivel de agua, e, por isso, adotou-se o indice

igual a 0,10.
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5.7.3. Aproximagao Darcyniana

O método de cdlculo da estimativa da recarga por aproximagdes darcynianas estima
o fluxo de agua subterranea que atravessa uma secao determinada do aquifero utilizando a
equacdo de Darcy, de acordo com a condutividade hidraulica e o caminho percorrido pela

agua.

Lei de Darcy:

Onde:

Q= Vazdo (L3/T);

K = condutividade hidraulica (L/T);

i = gradiente hidraulico (dh/dL);

A =b . L = drea da secdo, sendo b a espessura saturada e L a largura em planta da

secao

A vazdo através de uma secdo do aquifero corresponde a taxa de recarga:

Q=RM
Onde:
R = taxa de recarga (L/T);

M = area da superficie que contribui para a recarga (L2)

Considera-se que a vazdo que passa por essa determinada area seja uma estimativa
equivalente a recarga da drea, e para isso, calculou-se o gradiente hidraulico correspondente
a época Umida e seca.

O método é facil de usar quando existem dados sobre o gradiente hidrdulico e a
condutividade hidraulica, porém ha um alto grau de incerteza devido a grande variabilidade
desta ultima (SCANLON et al., 2002).

Para a aplicacdo da estimativa darcyniana com base em dados de campo,

normalmente assumem-se condicdes de estado estacionario, assim sdo somente necessarios
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dados de carga hidraulica e condutividade hidrdulica para aplicar a equagao de Darcy. A
escala de tempo para aplicagdo da aproximacgao darcyniana pode variar entre episédica, para
eventos de precipitacdo com variacdo de cargas, até centenas de anos (LERNER, 1990;
SCANLON et al., 2002). Lerner (1990) ainda mencionou que fluxos verticais causados por
camadas de condutividade hidrdulica menor inviabilizam a avaliacdo da recarga por esse
método em periodos inferiores a um ano, devido a alteracdo no fluxo causado pelo
armazenamento de dgua. O tamanho ideal da area de estudo varia entre alguns quilémetros
e milhares de quildbmetros quadrados (SCANLON et al. 2002).

Wahnfried e Hirata (2005) utilizaram esse método para estimativa de recarga em
uma planicie aluvionar da Bacia do Tieté e observaram que o método de aproximacdo
darcyniana é bastante sensivel a variagbes de condutividade hidraulica, sendo a
determinacdo desta a etapa mais importante no processo. A escala espacial é outro

limitante, uma vez que a imprecisdao aumenta com a diminuicdo das distancias entre pogos.
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5.8. Geofisica

Métodos geofisicos também foram aplicados, em cardter complementar, a fim de se
entender a dinamica hidrogeoldgica da area de estudo. Os métodos utilizados foram:
Potencial Espontaneo (SP) e eletrorresistividade através das técnicas de Sondagem Elétrica
Vertical (SEV) e Caminhamento Elétrico (CE).

O levantamento geofisico incluiu seis perfis de caminhamento elétrico feitos em julho
e setembro de 2013, antes e apds a colheita de eucalipto, respectivamente. Incluiu também
nove SEV, que indicaram a profundidade do aquifero e ajudaram na interpretacdo de
resultados do caminhamento elétrico, além de um levantamento pelo método de SP.

As linhas de CE foram realizadas usando configuracao dipolo-dipolo e espacamentos
de 5 metros para os perfis 1, 2 e 3, e de 2,5 metros para os perfis 4, 5 e 6, permitindo
investigar 10 niveis, resultando em até 915 dados para cada secdo.

As SEVs foram realizadas com AB/2 (distancia maxima entre eletrodos) de 50 a 80
metros, investigando mais de 20 metros de profundidade em alguns pontos.

Para a aquisicdo dos dados de Potencial Espontaneo, foi utilizada a Técnica dos
Potenciais ou Base Fixa, com um eletrodo mantido fixo em uma estacao-base, enquanto
outro percorreu pontos de medida a cada 10 metros ao longo das linhas 1, 2 e 3 do

caminhamento elétrico e entre as mesmas.
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6. Resultados

6.1. Caracteristicas da area

A topografia da drea apresenta uma declividade de noroeste para sudeste (Figura 6).
O ponto mais a montante corresponde a linha de alta tensdo, e o a jusante, ao lago. Os
valores das cotas topograficas variam entre 620,0 msnm (metros sobre o nivel do mar) e
628,5 msnm, gerando uma diferenca de altitude de 8,5 metros entre a menor e a maior cota

e uma inclinag¢ao do terreno de 3 graus.

22°25’25,66”S : 22°2525,21"S
47°37’55,78”0 > b 47°37°45,40"0

22°25'33,26"S
47°37'54,25”Q

Legenda

‘A Pogosde monitoramento =4
Linhadacotatopografica o P1 22°25'33,94”S

47°37'45,27"0

Figura 8. Topografia da drea de estudos sobre imagem Google (2012)
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Pode-se considerar que, de modo geral, os sedimentos da Formacao Rio Claro sdo,
predominantemente, arenosos, vermelhos, ocres, amarelados, esbranquicados e réseos, mal
consolidados em superficie, com solo (latossolo areno-argiloso) bastante desenvolvido (8 a
12 m de espessura) nos altos topograficos (topo dos interflivios). Sdo comuns as
intercalacdes de lentes argilosas brancas e vermelhas, laminadas, por vezes abaixo de
camadas de areia fina branca e também de niveis conglomeraticos, comegando a
profundidades de 10 a 13 m. Nas sondagens dos pocos 70, 80 e 90, mais distantes da lagoa
(aproximadamente 400 m), em cota entre 628 e 630 m e em profundidade de até 20 m,
foram encontrados perfis semelhantes aos observados por Zaine (1994) e Oliva (2002) em
suas contribuicdes sobre a dindmica dessas lagoas.

Uma avaliacdo a partir da analise das amostras de sedimentos coletadas durante
perfuracdes dos pocos de monitoramento para esse estudo, todos locados em distancias de,
aproximadamente, 50 metros do corpo de dgua, permitiu a identificacdo de trés camadas
distintas correlacionadas aos sedimentos da Formacdo Rio Claro, porém com presenca de
muita matéria organica na parte superior do solo (cor escura):

1. A primeira camada corresponde a um solo de fracdo areno-argilosa (areia fina a
grossa), mal selecionado, de coloracdo marrom escura a marrom clara, com presenca de
matéria organica. Essa camada tem espessura de 0 a 3 m, dependendo da cota topografica,
sendo que a medida que se caminha em direcdo ao lago, intensifica-se a presenca de argila e
de matéria organica;

2. A segunda camada possui coloracdo que varia desde marrom mais claro a
avermelhada. A granulacdo é mais fina e é maior a presenca de argila em relacdo ao
intervalo anterior;

3. Logo abaixo, tem-se a terceira camada, coloracdo avermelhada,
predominantemente argilosa, sem matéria organica.

A temperatura média é de 22,5° C (tendo como valores minimos e maximos 15,4°C e
26,9°C, respectivamente). Deve ser enfatizado que, para a determinagdo das temperaturas,
foram considerados os dados no periodo de 9 anos (1994-2003), os Unicos registrados na

estagao.
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Com o intuito de se obter as tendéncias pluviométricas da drea, foram
homogeneizados os dados das estagbes avaliadas (Anexo |) no periodo de 20 anos, obtendo-
se, assim, as médias multianuais para cada uma das estacdes pluviométricas.

Os resultados obtidos com os dados do CEAPLA acompanharam as tendéncias das
faixas observadas por Troppmair: a precipitacdo apresenta uma distribuicdo heterogénea
temporal, com maiores precipitacdes no més de janeiro (320,00 mm), contrastando com o
més de agosto, quando chega a um valor minimo de 25,82 mm (Figura 7), e a média dos
valores acumulados entre abril e setembro foi igual a 334,2 mm, e entre outubro e marcgo

igual a2 1187,2 mm.

o Médias anuais de precipitacdo e temperatura
(°C) (mm)
(1994-2013)
26,00

:\,_/4\. - 320,00
24,00 _—

22,00 \\- \"\ / - 270,00
20,00 \ \ // /7 220,00
18,00 e
\ / - 170,00
16,00
\ / - 120,00
14,00

- 70,00

12,00

10,00 20,00
JAN  FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

—4—Temperatura —B—Precipitacdo

Figura 9. Relagdo da precipitagdo e temperatura na area de estudo (Estacdo meteoroldgica
CEAPLA/UNESP/IGCE, Rio Claro, de 1994 a 2003)

A partir da analise chegou-se a 1521,40 mm de precipitacdo média multianual para a

area de estudo.
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6.2. Fluxo das aguas subterraneas

6.2.1. Avaliacdo da variacdo dos niveis dos pogos no tempo com as chuvas

Os pocos A, B, C, D, E e F foram os primeiros a serem construidos e, por isso,
apresentam a maior sequéncia de dados, entre novembro de 2011 e margo de 2013 (Figura
8). De acordo com essa figura, pode-se observar uma tendéncia geral de decréscimo do nivel
de agua, mesmo passando por um periodo de chuva (verdo) no primeiro tergo, estiagem
(inverno) no segundo tergo e chuva (verdo) no terceiro terco.

Comparando os meses de novembro de 2011 e novembro de 2012, observou-se um
rebaixamento de 37%, 33%, 9%, 93% e 23% nos niveis de dgua dos pocos A, B, C,D e E, e
aumento de 14% no poco F. Semelhantemente, pode-se observar a mesma tendéncia na
comparagcao dos meses de abril de 2012 e abril de 2013, quando os mesmos pogos
rebaixaram seus niveis em 41%, 34%, 27%, 8%, 39% e 60%. Esse fato também pode ser
observado pelo indice pluviométrico para o més de novembro de 2011 e 2012 da Estagao
Meteoroldgica de Rio Claro (CEPLA), que registrou 188,3 mm de chuvas em novembro de
2011, contra 92,5 mm de chuva em novembro de 2012, o que representa uma baixa de
aproximadamente 50% (Figura 8).

A queda dos indices pluviométricos no periodo de junho a outubro de 2012 levou a
diminuicdo da recarga, gerando rebaixamento do nivel de agua e, por consequéncia,
inutilizou cerca de 70% dos pocos, levando-os ao secamento.

Paralelamente, alguns pogos encontraram-se preenchidos por argila, e, em outros, foi
flagrada a presenca de raizes finas, provavelmente do eucalipto, que é a Unica espécie de
grande porte da area de estudo.

A figura abaixo (Figura 8) apresenta a queda dos niveis de agua, cuja tendéncia é
detectada em todos os pocos. Ao mesmo tempo, também se observa queda nos excedentes

hidricos, o que diminui a recarga efetiva.
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Figura 10. Variagdo temporal do nivel de 4gua em pogos de monitoramento e a recarga potencial de estudo.



O poco H encontra-se na plantacdo de cana-de-acucar, e é nitida a queda do nivel de
agua acompanhado do aumento da condutividade elétrica, compreendendo justamente o
periodo de julho a dezembro de 2012, quando o potencial de recarga é muito baixo (Figura
9).
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Figura 11. Variacdo de pressdo/ nivel de agua e condutividade elétrica do pogo H

O pogo G encontra-se na parte de eucalipto, e foi possivel monitora-lo durante margo
de 2012 a novembro de 2012, quando foi danificado e retirado para manutenc¢do. Pode-se
observar que a pressao exercida pela agua apresentou um pequeno decréscimo durante o
periodo, o que significa que houve rebaixamento do nivel de agua. A subida repentina da
condutividade elétrica em meados da primeira quinzena pode ser relacionada aos danos
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sofridos. Apds o conserto da estrutura do pogco, o mesmo se apresentou seco,

impossibilitando reinstalar o datalogger.
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Um terceiro poco de monitoramento foi construido nos arredores do poco G a fim de

recuperar o monitoramento, com isso, foi instalado no pog¢o P pelo periodo de setembro de

2013 e setembro de 2014, e os resultados desse monitoramento encontram-se na Figura

11. Pode-se observar que, logo apds janeiro/14, houve uma elevagdo da pressdo submersa.

Essa pressdo caiu e se estabilizou a partir de julho/14. Paralelamente, no mesmo periodo, o

sinal da condutividade elétrica aumentou, indicando saliniza¢do da dgua até queda brusca na

metade do més de maio/14. A queda desse sinal esta relacionada com o secamento do pogo,

que provavelmente acompanha a escassez de dgua regional.
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Condutividade elétrica
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Figura 13. Variacdo de pressdo/ nivel de agua e condutividade elétrica do pogo P

6.3. Mapa potenciométrico

O mapa potenciométrico descreve o sentido do fluxo da agua subterranea relativo
aos meses de coletas de dados. Contrariamente a topografia, notou-se que a dgua flui de
jusante até montante, saindo do lago para a parte mais alta da topografia, com uma leve
inclinacdo no sentido S-SE para N-NO e descargas associadas as drenagens ou nascentes
locais (Figura 13).

Esse comportamento foi notado desde o inicio da pesquisa, mas foi atribuido ao
regime de chuvas e a evapotranspiracao dos eucaliptos, que poderiam influenciar os fluxos.
A regularidade entre as cargas hidrdulicas dos po¢os com o tempo (Figura 8) mostrou que a
direcdo de fluxo ndo se altera significativamente ao longo das estacdes, mesmo depois do
corte dos eucaliptos (agosto de 2013). Assim, o padrdo de fluxo é muito mais controlado
pela situacdo topografica da lagoa em relacdo as drenagens circunvizinhas.

Em termos locais, o lago estd situado no topo de uma colina de topo amplo,
comportando-se como uma zona de recarga, pois o valor do potencial hidrdulico relativo ao

nivel da dgua de sua superficie € maior que as das nascentes e drenagens a sua volta.
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Figura 15. Mapas potenciométricos em diferentes datas
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6.4. Calculo da estimativa de recarga

A estacdo meteoroldgica levada em conta como referéncia para a avaliacdo encontra-

se localizada nas coordenadas 22°39°19”S de latitude e -47°54’58”0 de longitude, e altitude

de 626 m. A partir desses dados foi elaborada uma analise estatistica descritiva com a

determinagdo das medidas de tendéncia central como: média (X) e desvio padrao (s?), para

os parametros de precipitacdes e temperaturas. O cdlculo da estimativa de recarga foi feito

por trés métodos: Variacao dos niveis de agua, Balanc¢o hidrico de umidade no solo (Método

de Thornthwaite), Aproximag¢do Darcyniana e Is6topos estdveis de Hidrogénio Deutério e

Oxigénio-18.

6.4.1. Balango hidrico

e recarga (R):

O quadro abaixo mostra os valores dos cdlculos da evapotranspiragao potencial (ETP)

Tabela 5. Valores do calculo da recarga e evapotranspiracao pelo método de Thornthwaite,
dezembro 2011 a novembro 2012.

Més T P Num. | ETP P-ETP ARM ALT ETR DEF EXC
oC mm horas Thornthwaite mm NEG-AC mm mm mm mm mm
1948
Dez 250 1939 13,3 11,4 136,06 57,8 -285 173,40 57,84 1361 0,0 0,0
Jan 218 3624 130 93 95,17 267,2 0,0 200,00 26,60 95,2 0,0 2406
Fev 244 2237 124 11,0 107,63 116,12 0,0 200,00 0,00 107,6 0,0 1161
Mar 232 731 11,8 10,2 100,24 -27,1 -27,1 174,62 -25,38 98,5 1,8 0,0
Abr 22,0 1322 111 94 80,70 51,5 0,0 200,00 25,38 80,7 0,0 26,1
Mai 18,1 61,0 10,7 7,0 50,06 10,9 0,0 200,00 0,00 50,1 0,0 10,9
Jun 18,0 166,2 10,7 7,0 47,51 118,7 0,0 200,00 0,00 47,5 0,0 1187
Jul 17,0 52,0 110 64 44,07 7,9 0,0 200,00 0,00 44,1 00 79
Ago 19,0 0,0 116 75 60,78 -60,8 -60,8 147,59 -52,41 52,4 84 0,0
Set 21,1 454 123 8,8 80,24 -34,8 -95,6 123,99 -23,60 69,0 11,2 0,0
Out 241 1226 12,9 10,8 120,06 2,5 -91,6 126,53 2,54 120,21 0,0 0,0
Nov 23,3 92,5 13,3 10,3 110,64 -18,1 -109,7 115,56 -10,97 1035 7,2 0,0
TOTAIS 257,0 1525,0 144,0 109,2 1033,15 491,8 2062 0,00 1004,6 28,5 520,4
MEDIAS 21,4 1271 12,0 91 86,10 41,0 171,8 83,7 24 434

Nota: P = precipita¢do; T = temperatura; N = horas do dia; | = indice térmico; ETP = evapotranspiragdo

potencial; ARM = armazenamento; DEF = déficit; ALT = variacdo do armazenamento; EXC = excedente.
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Figura 16. Gréfico do balango hidrico para o periodo de dezembro 2011 a novembro 2012
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O excedente hidrico foi de 520,40 mm, o equivalente a 34,0% da precipitacdo do periodo.

Tabela 6. Valores do calculo da recarga e evapotranspiracdo pelo método de Thornthwaite,

janeiro 2013 a dezembro 2013.

Més T P NGm 1 ETP P-ETP NEG-AC ARM  ALT ETR DEF EXC
oC mm horas Thornthwaite mm mm mm mm mm mm
1948
Jan 22,8 2562 13,3 9,9 109,00 147,2 0,0 200,00 0,00 1090 0,0 147,22
Fev 23,5 1974 13,0 10,4 106,82 90,6 0,0 200,00 0,00 1068 0,0 90,6
Mar 23,0 1246 12,4 10,1 103,76 20,8 0,0 200,00 0,00 103,8 0,0 208
Abr 20,6 1426 11,8 85 72,77 69,8 0,0 200,00 0,00 72,8 00 698
Mai 17,9 1395 11,1 69 50,79 88,7 0,0 200,00 0,00 50,8 00 887
Jun 16,5 81,9 10,7 61 38,83 431 0,0 200,00 0,00 38,8 00 431
Jul 17,8 49,7 10,7 68 47,91 1,8 0,0 200,00 0,00 47,9 00 1,8
Ago 204 43 11,0 84 68,68 64,4  -64,4 144,95 -55,05 59,3 93 0,0
Set 22,0 42,1 11,6 9,4 84,08 -42,0 -106,4 117,51 -27,45 69,5 14,5 0,0
out 23,7 1216 123 10,5 109,88 11,7 -87,4 129,23 11,72 1099 0,0 0,0
Nov 23,9 291,7 129 10,7 114,10 177,6 0,0 200,00 70,77 1141 0,0 106,8
Dez 24,5 1554 13,3 11,1 129,14 26,3 0,0 200,00 0,00 1291 0,0 263
TOTAIS 256,6 1607,0 144,1 1089 1035,77 571,2 2192 0,00 1011,9 23,9 595,1
MEDIAS 21,4 1339 12,0 9,1 86,31 47,6 182,6 84,3 2,0 496
Nota: P = precipita¢do; T = temperatura; N = horas do dia; | = indice térmico; ETP = evapotranspiragdo

potencial; ARM = armazenamento; DEF = déficit; ALT = variacdo do armazenamento; EXC = excedente.
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Figura 17. Grafico do balango hidrico para o periodo de janeiro 2013 a dezembro 2013

O excedente hidrico foi de 595,10mm, o equivalente a 37,0% da precipitagdo do

periodo.

6.4.2. Variagdo do nivel de agua

A Formacao Rio Claro é composta predominantemente de areia média (ZAINE, 1994;
OLIVA, 2002; TAKIZAWA, 2012), entretanto, na area de estudo notou-se uma elevada
quantidade de termos mais finos, como silte e argila, sobretudo em camadas mais profundas
na zona saturada (Apéndice V). Foi adotado o valor porosidade efetiva de Neto e Chang
(2008) de Sy =0,17.

O periodo considerado para o calculo da estimativa de recarga iniciou-se no més de
novembro de 2011 até novembro de 2012. O més de marco foi considerado o inicio da
recarga, pois apresentou o menor valor, adequado para as consideracdes do calculo; e o més
de julho foi considerado o pico da recarga. Sendo assim, a variacao (Ah) pode ser calculada
pela diferenca entre o nivel minimo, obtida pela extrapolacdo da curva até da tendéncia a
diminuicdo do nivel de agua para o ano (se este continuasse a cair — h0) e o pico de carga
hidraulica (h1) registrados no mesmo poco, como na Figura 17. Dessa forma, foram

calculados os Ah dos pocos A, B, C, D, E e F, e aplicada a equacgdo a seguir:
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Pogo Recarga
Pogo A

28/11/2011 17/02/2012 15/3/2012  4/4/2012  5/7/p012  10/8/2012 5/11/2012 Ah (mm) Sy (mm/
ano
2 //\ h1 )
\ A 4000,00 0,17 680,00

g’ ~
T, \ - B | 230000 | 0,17 391,00

@ =
§ . C 4800,00 0,17 816,00
6 D 2400,00 0,17 408,70
ho \

7 E 6500,00 0,17 1105,00
F 355,00 0,17 60,35
média 576,73

Figura 18 . Grafico para o calculo de recarga do pogo A utilizando-
se do método de variagdo de nivel de agua

Tabela 7 . Resultados do calculo de
recarga dos pocos A, B,C,D,EeF
O valor médio das recargas obtidas foi de 576,73 mm/ano, equivalente a 37,8% da

precipitacdo do periodo.

6.4.3. Aproximagodes darcynianas

Para o calculo da estimativa, foi considerado que a drea da lagoa é a principal area de
recarga, tanto em periodos secos como Uumidos, e que o valor da espessura saturada (b) é
igual a 30 metros, com base no trabalho de Zaine (1994). Considerou-se 350m como valor da
secdo transversal, largura da drea perpendicular ao fluxo de agua (drea perpendicular ao
fluxo = profundidade x largura); e 350m como a distancia entre a drea de recarga e a area de
descarga (L).

Com isso, calculou-se o gradiente hidraulico a partir da lamina d’agua para época
Uumida, marco/2013 (620 m), e seca, agosto/2012 (618 m), subtraindo-se da cota da zona de
descarga (nascente 1), correspondente a 614m. Tendo o valor da condutividade hidraulica
obtida, calculou-se a recarga (Tabela 17).

A drea considerada para a ocorréncia da Recarga foi a superficie do lago, cujo raio é

aproximadamente igual a 200 m.

59



Tabela 8. Cdlculo da estimativa de recarga pelo método de Aproximacdo Darcyniana

Periodo Seco

K (m/s) i b L Q (m3/s) Q (m3/ano) A (m?) Recarga Recarga
(m) | (m) (m/ano) | (mm/ano)

1,96.10-5 0,01143 30 350 | 0,002352 74.172,67 125.663,71 0,59032 590,32

Periodo Umido

K (m/s) i b L Q (m3/s) Q (m3/ano) A (m?) Recarga Recarga
(m) | (m) (m/ano) | (mm/ano)

1,96.10> | 0,01714 30 350 | 0,0035274 111.240,43 125.663,71 0,88522 885,22

Os resultados sao apresentados no quadro a seguir:

Tabela 9. Resultado do calculo de estimativa de recarga com trés técnicas diferentes

Métodos Recarga (mm/ano) % Precipitacao
Flutuagdo dos niveis potenciométricos — 2012 576,73 37,8
Balanco hidrico — Thornthwaite — 2012 520,40 34,1
Balancgo hidrico — Thornthwaite — 2013 595,10 39,0
Aproximacdo Darcyniana — seco, ago/2012 590,32 38,7
Aproximacdo Darcyniana — imido, mar/2013 885,22 58,0

6.4.4. Is6topos estaveis

A reta metedrica local foi estabelecida a partir dos dados do GNIP (IAEA, 2014)
coletados na cidade de Piracicaba (SP) e tem a formulacdo: 6D=8,13 580+ 13,8, muito
préxima a reta metedrica global 8D=8,17(+0,07)880+11,27 (£0,65) (Clark e Fritz (1997)) ou
a reta estabelecida por Stradioto e Chang (2010) para a cidade de Rio Claro, 8D=8,7
5'80+13,9. Os valores relativos 3 estacdo chuvosa de outubro a margo s3o mais leves que a

estacdo seca, entre abril e setembro, indicando claramente o efeito de quantidade (CLARK e

FRITZ, 1997).
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Reta Metedrica de Piracicaba - GNIP 1907 SoH[% VSMO]

6’H=8.136%%0 +13.8
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Figura 19. Relacdo entre 180 e 2H(D) dos eventos de chuvas em Piracicaba e a reta metedrica local no periodo
entre 1989 e 1998 (dados de IAEA - International Atomic Energy Agency, http://www-naweb.iaea.org/napc/
ih/IHS_resources_isohis.html).

Ao analisar os dados isotdpicos das aguas subterraneas, nota-se que estas se alinham
sob a reta metedrica local (Figura 19), sugerindo que a agua da lagoa, que recarrega o
aquifero, é resultado da evaporacao desse corpo de agua superficial. As aguas subterraneas
dos diferentes pocos de monitoramento sdo resultado da mescla de dguas da recarga direta
da chuva (que possui uma assinatura isotépica proxima a 820 = -9 por mil) (pocos L, E, D e
B), que se infiltram e recarregam o aquifero, e as 4guas evaporadas da lagoa (8*%0= 2,3).
Esses resultados corroboram com a ideia de que a lagoa funciona como uma d4rea de
recarga, e ao longo do fluxo entre a lagoa e a descarga, que ocorre junto a nascente ou as
drenagens a oeste da lagoa, o aquifero recebe recarga através do excedente hidrico das
chuvas que caem na area (Figura 19).

Assim, a lagoa possui as dguas mais enriquecidas, resultado da evaporacdo (8'%0= 2,3
e 8%H= 4,1), e essas aguas sao um dos “end members” que recarregam o aquifero. O outro,
provavelmente é uma dgua com assinatura isotdpica 620 = -9 por mil e 8D= -60 por mil, que
provavelmente estd associada a recarga na area pela chuva, e que é isotopicamente proxima

aos pocgos L, E, D e B (Grupo 1, Figura 20).
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Figura 20. Reta metedrica local, alinhamento das dguas subterraneas locais e dgua da lagoa, mostrando que
esta é o resultado da evaporagdo de aguas da chuva e a média ponderada com a chuva, a partir dos dados da
chuva.

O poco M2 tem valor préximo as aguas da lagoa, pois foi perfurado com aguas da
lagoa, contaminando o mesmo. Ja o poco M1 ndo apresenta uma assinatura compativel com
o modelo, pois tem aguas mais negativas das esperadas para a agua de recarga do aquifero.
Devido a sua posicdo geografica, esta poderia estar recebendo alguma 4dgua mais do leste,
mas nao ha indicios desse fluxo. Uma nova campanha poderia mostrar se ha algum erro na
analise dessas 4guas.

A Figura 21 mostra que a distribuicdo das assinaturas isotopicas das 4aguas
subterraneas guarda uma forte relacdo com a distancia da lagoa, sugerindo que quanto mais
distante desta, maior é a influéncia das aguas infiltradas pela chuva no solo. Esse efeito
ocorre porque os novos tubos de fluxos gerados pelas infiltragdes das aguas de chuva
acabam “empurrando” os tubos de fluxos de aguas provenientes da lagoa mais para baixo, e
como os pogos de monitoramento tém apenas uma sec¢do de filtro, ndo sdo capazes de

detectar esse fendmeno de forma estratificada. Em um sistema transiente, deve-se
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considerar que as aguas da lagoa também se mesclam as aguas de recarga das chuvas ao
longo do percurso até a area de descarga (nascente 1).

A Figura 21 mostra também que os pocos do Grupo 2 encontram-se invertidos em
relagdo aos pogos do Grupo 3 no mapa da Figura 20. Essa distribuicdao pode indicar que os
pocos do Grupo 3 recebem menos dgua da chuva que da lagoa, comparativamente ao Grupo
2. Uma possivel explicagdo para esse fendmeno estaria associada a maior evapotranspiracao
e interacdo dos eucaliptos (onde estdo os pocos do Grupo 3) do que nas outras areas. Assim,

se toda a drea fosse homogeneamente ocupada, essa inversao nao existiria.

100

&7H % VSMOW]

&H=8136"0 +138

10

® Pogosdo estudo

Figura 21. Valores das razdes isotdpicas na reta de evaporagdo dos pogos de monitoramento, segundo a
distancia da lagoa (ver mapa associado da Figura 21)
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Figura 22. Agrupamento dos pogos segundo a assinatura isotdpica de suas aguas (ver Figura 20)

6.5. Geofisica

Os resultados dos ensaios geofisicos apoiaram a descricao hidrogeoldgica da area e
foram apresentados no Trabalho de Conclusdo de curso de Luis Adensohn (ADENSOHN,
2013) e serviram para avaliar a umidade do solo na regido, uma vez que esta estd
intimamente relacionada a recarga e ao fluxo das aguas subterraneas.

Realizaram-se duas campanhas, uma em julho de 2013 e outra um més apds o corte
da plantagao de eucaliptos, ocorrido em agosto de 2013.

Com a colheita de eucalipto, esperava-se que a campanha realizada em setembro de
2013 detectasse valores menores de resistividade na superficie a partir do suposto aumento
da umidade do solo devido ao corte da plantacdo de eucalipto, incremento, em certa
medida, a recarga do aquifero. No entanto, observou-se que a resistividade aumentou
globalmente em todas as linhas leste-oeste (1, 2 e 3), especialmente nas areas de plantio de
eucalipto, obedecendo a um padrdo de resistividade que varia com a espessura da zona

saturada, ou seja, a resistividade diminui a medida que se aproxima da lagoa.
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Sabendo que a unica fonte de recarga primdria da drea é a chuva, a baixa
pluviosidade no periodo entre as campanhas foi insuficiente para modificar
substancialmente as condi¢cdes da umidade do solo, o que fez com que as raizes
absorvessem agua exclusivamente dessa reserva.

Um exemplo dos resultados para as linhas de caminhamento elétrico leste-oeste

(eucalipto — cana-de-agucar) é mostrado nas Figuras 23 e 24.
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Figura 23. Localizagdo dos levantamentos geofisicos (ADENSOHN, 2013)
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Figura 24. Campanhas para a linha L2 (ADENSOHN, 2013)
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Todas as linhas norte-sul (linhas 4, 5 e 6) apresentaram o mesmo perfil, com maior
resistividade a montante (norte), ou maior teor de umidade a jusante (sul). A Linha 4 (Figura
22) é um exemplo dessa diferenga de resistividade entre norte e sul da area, além disso,

também pode-se observar diferenga entre julho e setembro, quando a tendéncia é a mesma,

porém, intensificada.
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Figura 25. Campanhas para a linha L4 (ADENSOHN, 2013)

As SEVs indicaram, com boa precisdo, o nivel de agua e, posteriormente, foram feitas
ao longo das linhas, caminhamento elétrico para confirmar esses resultados.

A campanha de aquisicdo das SEVs foi realizada no final de agosto, e, em geral, os
dados apontam trés estratos geoelétricos principais, exceto as SEVs 6 e 8 que apresentam

um quarto estrato. A Tabela 18 mostra a relacdo das SEVs com as profundidades dos

estratos geoelétricos:
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Tabela 10. Relagao das profundidades dos estratos geoelétricos em cada SEV realizada. Nivel

de dgua aparente entre camada 2 e 3 (ADENSOHN, 2013)

SEV Camada 1 (m) | Camada 2 (m) | Camada 3 (m) | Camada 4 (m)
1 0-133 1.33 - 4.57 4.57 - 24.9 -

2 0 - 1.00 1.00 - 5.24 524 -19.1 -

3 0 - 0.534 0.534- 2.75 |2.75 - 135 -

4 0 - 1.69 1.69 - 4.81 4.81 - 19.2 -

5 0-121 1.21 - 4.48 4.48 - 10.9 -

6 0-05 05 -1.21 1.21 - 7.18 7.18 -
7 0 - 0.729 0.729 - 2.5 2.5 - 6.08 -

8 0- 261 2.61 - 3.76 3.76 - 13.2 13.2 -
9 0-2.26 2.26 - 5.98 598 - 169 -

10 0 - 3.57 3.57 - 524 524 - 111 -

A camada 1 apresentou espessura média de 1,54 metros de profundidade, com
minimo de 0,5 e maximo de 3,57 metros de profundidade, ja préxima a lagoa, podendo ser
interpretada como solo e primeiros niveis de areia.

A base da camada 2 apresentou profundidade média de 4,05 metros e indica o
provavel nivel de dgua da regido variando de 1,21 metros proxima a lagoa até 6,00 metros
nas por¢ées mais ao norte da area.

A SEV 10 foi realizada ao lado do po¢o de monitoramento “O” e apresenta o provavel
nivel de dgua em 5,24 metros. Junto com a aquisicao geofisica, foi realizada a medicdo do
nivel de agua nos pocos de monitoramento e o “O” apresentou valor em torno de 6,00
metros.

A camada 3 de profundidade média de 14,20 metros, variando de 7,18 metros
préoxima a lagoa e 24,9 metros nas por¢des mais ao norte da drea. Apresenta valores
menores de resistividade devido ao material que compde a geologia local, e também por ja

fazer parte da zona saturada.
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Figura 26. Curva da SEV 10, ao lado do pogo de monitoramento “O” e tabela de resultados (ADENSOHN, 2013)

Os dados e o mapa confeccionado de SP com as curvas de isovalores em milivolts
(mV) indicam que a direcdo de fluxo preferencial da regido é de sudeste para noroeste
(SE/NW). O levantamento SP (Figura 26) indica que, nesse sistema aquifero, a lagoa é
influente na recarga do aquifero, como mostram os mapas potenciométrico a partir dos

pocos de monitoramento nos ultimos dois anos (Figura 14).
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Figura 27. Curvas de isovalores de milivolts (mV) referentes aos dados do levantamento do Potencial
Espontaneo (SP) com interpolagdo das dire¢Ges de fluxo subterraneo (ADENSOHN, 2013).
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6.6. Hidroquimica da area de estudo

A area de estudo caracteriza-se por ter naturalmente aguas de baixa salinidade (CE
27 uS/cm), pH ligeiramente acido (5-6) e composicdo bicarbonatada calcica e magnesiana.
Essa composicdo esta de acordo com o observado na regido em trabalhos anteriores (DAEE,
1981; OLIVA, 2002; STRADIOTO e CHANG, 2010), que atribuem essas caracteristicas a baixa
complexidade mineralégica dos sedimentos, aliada a rapida circulacdo das dguas (rapido
tempo de transito), em um ambiente oxidante e com presenca de CO, atmosférico.

A partir do diagrama de Piper (Figura 27), em uma andlise mais pormenorizada, é
possivel ver que as aguas dos pocos de monitoramento distribuem-se em trés grupos,
segundo a ocupacdo do terreno: cana-de-aglcar, eucalipto e proximidade da lagoa:

a) cana-de-acgUcar: as aguas dos pocos sao nitidamente mais célcicas (geralmente > 10
mg/L), que as outras aguas (b e c) com forte correlagdo com a presenga de nitrato
(6,16 a 272,64 mg/L, na forma de nitrato), exceto o poco M1 (<0,03 mg/L). O anion
preponderante varia de bicarbonatado a cloretado. Essa caracteristica pode ser
atribuida a calagem do solo (com calcario ou calcio dolomitico que explica a presenga
de magnésio), pratica bastante comum na drea devido a pobreza do solo arenoso e a
aplicacao de fertilizantes nitrogenados. Os pocos E e L chamam a atencao pelas altas
concentrag¢des de nitrato (respectivamente até 120 mg/L e 272,64 mg/L), associadas a
elevadas concentracdes de cdlcio e magnésio;

b) eucalipto: as dguas dos pocos sdo as menos calcicas e ndo apresentam nitrato (<1,41
mg/L, exceto poco J com até 7,23 mg/L), tendo como anion preponderante o
bicarbonato. As baixas concentracdes de nitrato sdo atribuidas a pequena aplicacdo de
fertilizantes associada ao consumo dessas arvores. A anomalia encontrada no poco J
pode ser atribuida aos animais de grande porte (vacas e cavalos) que pastavam na area
e chegaram a atingir particularmente esse poco;

c) lagoa: os pocos junto as margens da lagoa apresentam também uma composicdo
bicarbonatada calcica, com niveis baixos de nitrato (geralmente < 1mg/L, até 5,66

mg/L) e teores variados de calcio. E bom lembrar que embora a lagoa represente um
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ponto potenciometricamente mais elevado que o aquifero da regido, ela se encontra
topograficamente mais baixa e recebe também todo o solo vindo da erosdo das
culturas circundantes, sobretudo cultura da cana-de-aglcar, trazendo consigo
potenciais nutrientes a lagoa.

A lagoa é uma das areas de recarga do aquifero e as dguas fluem desta em direcdo a
plantacdo de eucalipto e cana-de-agucar. Na direcao desse fluxo, essas dguas ganham sédio
proporcionalmente a perda do calcio, como observado na drea dos eucaliptos. Ja no caso das
aguas sob a cana-de-aglcar, isso ndo é observado, pois a influéncia da calagem e da

fertilizacdo acaba por mascara-las.

Diagrama de Piper
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Figura 28. Diagrama de Piper correspondente ao tipo de hidroquimico da Formagdo Rio Claro em pogos de
monitoramento. Nota: tracejado azul: cana-de-agucar; vermelho: lagoa; verde: eucalipto.

70



6.7. Modelo conceitual

O Aquifero Rio Claro na porg¢ao rural apresenta espessura ndo maior que 30 metros e
encontra-se sobre a Formag¢do Corumbatai na drea de estudo. Trata-se de um aquifero raso,
livre e hidraulicamente ligado a lagoa em cotas entre 618 e 620 m.s.n.m., dependendo do
regime de chuvas, e as nascentes, em topografias abaixo de 614 m.s.n.m.

A presenca de lagoas é uma caracteristica peculiar dessa formacdo, que permite que
a agua se acumule sobre lentes de argila ligadas a eventos de depdsitos fluviais argilosos do
passado. Essa morfologia permitiu que, atualmente, essas lagoas atuem como zona de
descargas associadas as drenagens do local, ao mesmo tempo em que interagem com a agua
subterranea de modo influente em épocas Umidas e, algumas vezes, afluente em épocas de
estiagem. Na area de estudo, a lagoa (quando com dgua) é sempre influente ao aquifero e
nao se encontra suspensa em relacdo ao mesmo, mas sim diretamente conectada a ele.

Foi possivel entender essa caracteristica pelos dados dos ensaios geofisicos,
isotopicos e hidraulicos que mostraram o sentido do fluxo da 4gua subterranea, sempre,
independentemente do regime de chuvas, da lagoa para as drenagens préoximas. Por outro
lado, apesar de a hidroquimica ter apresentado resultados com variacdes muito grandes,
devido principalmente a contaminac¢ao das aguas subterraneas associadas a cultura da cana-
de-aclcar, ndo se observam evolucdes quimicas importantes nas aguas jovens, de rdpida
circulacdo, desde a lagoa até a area de descarga.

A precipitagdo anual calculada, para o periodo de 2012 e 2013, periodo de estudo,
foi de 1525 mm e de 1607 mm, respectivamente, apresentando uma distribuicao
heterogénea, com maiores precipitacdes no més de janeiro (362,4 e 256,2mm),
contrastando com o més de agosto (0,0 e 4,3 mm). Os valores acumulados entre abril e
setembro foram iguais a 456,8 e 460,1 mm, e entre outubro e marco iguais a 1163,6 e
1146,9 mm.

A taxa de recarga foi estimada por trés metodologias diferentes, chegando aos
valores de 885 mm (Umido) e 590 mm (seco) com aproximacdes darcynianas; 520 mm (ano

de 2012) e 595 mm (ano de 2013) com balanco hidrico; e 576 mm com flutuacdo de nivel de
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agua. Os dois ultimos métodos apresentam melhor aproximacdo da realidade, entretanto,
todos os trés mostraram valores altos, entre 520 e 590 mm/a, mas compativeis entre si.

O modelo conceitual da relacdo lagoa-aquifero é apresentado nas figuras 28 e 29,
que sdo as segdes hidrogeoldgicas que melhor representam os niveis potenciométricos do
aquifero, as relacdes com a lagoa e as areas de descarga, junto a drenagem e a nascente.
Esse modelo é fortemente apoiado pela distribuicdo das assinaturas isotdpicas das aguas da
lagoa (evaporadas) em um extremo e das 4guas de recarga natural pela chuva no outro
extremo, uma vez que, a medida que se distanciam da lagoa, observa-se uma sequéncia de
mescla entre as duas dguas.

A Figura 28 apresenta o fluxo da 4gua subterranea em direcdo ao norte, para areas
de cotas topograficas mais altas que a lagoa. Os niveis na época do aquifero mais elevado e
mais baixo sdo igualmente representados. A outra se¢do (Figura 29) mostra o fluxo da dgua
dirigindo-se as dreas de descarga a oeste, junto as drenagens superficiais. A carga hidraulica
do lago apresenta-se sempre acima da carga hidrdulica da nascente tanto em épocas Umidas

quanto nas estiagens, de acordo com os mapas potenciométricos das Figuras 14.
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Figura 29. Modelo conceitual da area de estudos — Corte B-B’ — nivel de d4gua em periodo de estiagem.
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Figura 30. Modelo conceitual da area de estudos — Corte C-C’ — nivel de agua em periodo de estiagem.
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7. CONCLUSAO

Os pequenos lagos que ocorrem na Formagado Rio Claro sao feicdes geomorfoldgicas
bastante comuns dessa formacao, encontrando-se, em muitos casos, em topo de pequeno
plato, circundados por drenagens de pequeno porte. A origem dessas feicdes provavelmente
estd associada a pequenas drenagens que foram entulhadas por sedimentos em seu curso
alto ou, que o fluxo de agua superficial foi interrompido devido a alguma fei¢ao estrutural
cenozoica (ZAINE, 1994), sobrepostas por uma camada de baixa condutividade hidraulica.
Em uma dessas lagoas, localizada a oeste da cidade de Rio Claro, foi estudado com detalhe a
sua relagcdo com o aquifero livre subjacente.

Na drea de estudo, a Formacdo Rio Claro tem aproximadamente 30 metros de
espessura e assenta-se sobre rochas sedimentares de baixa permeabilidade da Formacgao
Corumbatai, com a precipitacdo e o escoamento superficial como as Unicas fontes de
alimentacdo da lagoa. J4 a descarga se dd pela evaporacdo direta e pela recarga ao aquifero
livre. Esse mecanismo de recarga do aquifero é comprovado pelos varios mapas
potenciométricos tragados ao longo do tempo, que mostram que, independentemente do
periodo do ano, ha descarga da lagoa ao aquifero. A lagoa é perene e sensivel a periodos de
estiagem, mas quando com Aagua, sempre tem caracteristica influente em relagdo ao
aquifero. Ela também se apresenta diretamente conectada ao aquifero e ndao se encontra
suspensa em relacdo ao aquifero.

Observou-se que o fluxo da 4gua subterranea é contra a topografia (segue em
direcdo a cota topografica maior), podendo ser explicado pelos pontos de descarga do
aquifero, que se dao nas drenagens que circundam essa feicdo. Uma dessas manifestacdes
de descarga estd associada a uma nascente ao oeste da lagoa (Figura 2).

Os resultados hidrogeoquimicos mostraram que é possivel distinguir trés grupos de
aguas, relacionadas diretamente com o tipo de ocupacdo do terreno.

A ocupacado do terreno que circunda o lago da se pela atividade agricola das culturas
de cana-de-acucar e de eucalipto. O acompanhamento dos niveis de agua subterranea sob
os eucaliptos e a cana-de-aglcar ndo mostrou variacdes expressivas entre si ao longo do

ano. A geofisica com métodos elétricos mostrou variagdes significativas do nivel de umidade
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da zona n3o saturada sob os eucaliptos e ndo acompanharam regime de chuva. E importante
ressaltar que as chuvas nesses Ultimos periodos (e, sobretudo, aqueles na época da
geofisica) foram anO6malas, e as chuvas do ano anterior ndo permitiram o preenchimento
completo do lago que esta seco ha, aproximadamente, um ano.

Com relacdo a estimativa de recarga, foram aplicados trés métodos: aproximacao
darcyniana, balango hidrico e variacao de nivel de agua. O calculo da variagdo de nivel de
agua foi possivel apenas para estimativa de recarga anual, devido a falta de dados mensais
do nivel de 4dgua. O método do balanco hidrico apresentou o menor valor e pode ser
considerado o mais impreciso de todos, pois se baseia em dados indiretos de
evapotranspiracdo real e ndo considera possiveis escoamentos superficiais.

A estimativa darcyniana registrou os maiores valores entre os métodos utilizados.
Foram considerados os periodos seco e Umido, e o cdlculo resultou em diferenca de cerca de
20% em favor do periodo umido. Diferentemente dos outros métodos, para a aproximagao
darcyniana, foi considerado um sistema estaciondrio, em que a diferenca direta das cotas
entre a lamina de agua da lagoa e da nascente seria a Unica responsavel pelo fluxo da massa
de agua.

De acordo com a bibliografia e pelo proprio método, pode-se considerar o mais
preciso, pois as obten¢des de dados diretos dos niveis de dgua associam menores erros de
procedimento, ajudadas pelas boas respostas do aquifero raso em eventos de chuva. Nao foi
possivel estimar recargas mensais, pois muitos pogos secaram durante o monitoramento, no
entanto, os valores obtidos nos trés métodos acompanharam a mesma ordem de grandeza.
Os métodos de balang¢o hidrico e aproximagdo darcyniana podem variar bruscamente de
acordo com as escolhas de valores para suas varidveis, o que os tornam muito sensiveis as
condicbes de contorno local.

A utilizacdo da técnica isotdpica ajudou na definicdo da direcdo do fluxo da agua
subterranea, uma vez que foi possivel observar uma tendéncia sequencial nas posicoes
relativas dos pocos no grafico de comparacdo com a reta metedrica, em que 0s pogos mais
proximos a lagoa apresentavam daguas isotopicamente enriquecidas as aguas distantes da

lagoa.
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9. APENDICES

Apéndice I. Série de Precipitacdo média coletada no Horto florestal de Rio Claro entre 1954 e 2013.

jan fev mar abr mai jun jul ago |set out nov |dez Total
1954 |245,4 |154,4 196,3 |7,5 115,7 72,1 5,4 0,0 340 (30,8 [90,6 |[218,1 |1170,2
1955 |259,2 |115,6 205,2 (89,0 |55,0 14,0 |16,3 [106,7|2,1 |93,1 |152,9 |300,2 |1409,1
1956 |170,3 |382,1 108,3 |56,3 |216,4 |33,3 |88,8 (33,0 |885 |858 [61,3 |118,3 |1442,3
1957 |342,6 |188,5 142,3 |85,0 |[54,6 19,0 |111,5(84,9 |138,4|119,9 |123,8 |175,8 |1586,1
1958 |353,3 |159,8 241,4 |106,9 |146,9 |84,8 |30,2 |15,2 |111,5|113,3 |168,2 |186,5 |1717,8
1959 |215,9 |194,2 195,6 |69,9 (41,0 17,5 |9,6 |[63,5 |14,0 |122,2 |115,2 |191,9 (1250,4
1960 |345,6 |300,0 189,0 (47,7 |713 69,7 |0,0 |30,8 |14,6 |210,9 |224,6 |362,7 |1866,9
1961 |117,3 |258,8 106,5 |80,2 [86,4 244 |38 |198 |08 [49,8 |222,4|210,6 |1180,8
1962 |116,5 |221,3 381,7 |779 |29,8 43,1 |19,6 |56,5 |111,5|228,8 |111,0 |280,0 |1677,7
1963 |313,1 |104,4 98,3 (0,0 0,0 0,0 0,0 |00 |28 [148,5|177,5|116,0 |960,6
1964 |116,5 [173,5 28,5 11,7 |63,4 12,0 68,5 (14,5 |112,7|152,8 |114,7 |323,0 |1191,8
1965 |256,0 |278,0 124,8 |31,3 (80,9 28,9 |36,6 |04 |120,4|187,8|182,0|277,8 |1604,9
1966 |203,0 |217,3 175,2 20,8 |74,9 0,0 0,2 |3,5 |51,3 (188,2 [{197,4 |452,3 |1584,2
1967 |377,7 |134,7 229,2 |10,1 |0,0 67,7 11,3 |4,2 115,6|214,8 |178,8 |257,5 |1601,5
1968 |196,5 |64,2 156,7 (38,5 |18,3 21,0 (22,9 |32,3 |20,4 |164,2 |91,7 |106,0 |932,7
1969 |94,8 |87,5 91,0 (41,1 |26,9 17,9 |83 (33,5 |83,5 |165,7 |268,6 |224,2 |1143,2
1970 |412,5 |280,8 74,3 79,8 |62,7 57,1 |21,4 |108,8|101,5|75,2 |224,2 |168,1 |1666,3
1971 |118,8 |106,1 166,0 98,5 [101,9 |97,3 |28,5 |14,0 |92,5 |94,7 |105,8 |145,0 |1169,2
1972 |325,6 |189,8 101,7 |48,3 |50,8 2,7 133,1/86,9 |100,6|210,2 (174,6 |102,7 |1527,1
1973 77,7 |224,4 164,2 |116,7 |39,0 27,5 46,4 (21,3 |(62,1 |107,3 |102,8 |575,4 |1564,6
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jan fev mar abr mai jun jul ago |set out nov |dez Total
1974 |240,9 [52,3 335,7 (21,3 |115 150,0 |0,0 (0,4 |28,8 |113,8 |131,9 |367,1 |1453,5
1975 |131,3 |239,2 57,7 358 |14,6 0,3 43,4 |00 |74,5 |99,0 |298,8 |296,7 |1291,1
1976 |340,2 |406,9 2315 |93,3 |160,2 |85,4 1488|954 |167,3(120,4 |103,8 |220,2 |2173,3
1977 |291,3 |18,8 152,9 |107,7 |6,3 53,5 [10,2 |49,8 |140,0|49,2 |227,1 |473,1 |1579,8
1978 |215,0 |109,0 76,0 (20,4 |835 25,4 |121,0/4,0 |52,3 97,9 |241,3 |1290,6 |1336,5
1979 |95,6 |257,9 856 [950 |181,9 |00 38,8 (48,3 |108,5|131,3 |209,6 |221,7 |1474,2
1980 |265,4 |313,3 88,8 [137,7 |13,3 164,4 |00 (20,2 |954 |83,8 |308,5|206,3 |1697,1
1981 |446,9 | 85,4 140,0 |55,0 |[27,9 120,8 |00 (6,5 |7,1 |370,4 |189,6 |214,4 |1664,0
1982 |312,3 |180,0 290,0 (19,6 |92,9 164,4 |30,0 (15,0 |20,8 |265,4 |171,3 |227,3 |1788,9
1983 |525,2 |352,5 189,0 |179,2 |299,4 |140,0 |31,7 |0,0 |243,1|169,2 |226,5 |314,6 |2670,2
1984 |174,4 |76,7 32,1 69,6 |75,7 0,0 7,1 159,4|58,3 |40,0 |260,2 |190,6 |1144,1
1985 |293,8 |104,0 240,2 |138,3 |55,2 323 (0,0 |258 |60,0 |17,9 |108,3 (113,1 |1189,0
1986 |185,8 |280,7 225,8 652 |92,9 0,0 36,3 [150,8|33,3 |64,6 |130,2 |401,5 |1667,1
1987 |314,8 |180,2 82,7 74,4 |201,5 47,5 17,7 |7,3 104,8 |122,7 |200,6 |239,2 |1593,3
1988 |315,6 |273,1 156,0 |99,6 [112,9 9,2 0,0 |00 |3,8 [188,5|127,3|203,1 |1489,2
1989 |270,4 |453,1 172,9 (40,4 |78,3 70,8 (92,1 |16,7 |90,2 |65,0 |137,7 |370,6 |1858,3
1990 |349,4 |130,5 277,8 [139,3 |34,0 6,1 99,0 |61,8 |72,6 [146,9 |162,6 |233,4 |17134
1991 |150,6 |236,1 512,0 [173,4 |49,4 21,1 |18,7 |0,0 |88,5 [121,1|96,5 |332,5 [1799,9
1992 |78,3 |55 228,33 |759 |110,8 |0,0 52,2 (16,8 |107,3|119,6 |183,3 |125,5 |1153,1
1993 |307,5 |404,5 99,4 |950 |67,3 379 8,2 37,9 |239,8|103,8 |134,0 |196,6 |1731,9
1994 |172,4 |190,2 154,7 |55,9 |88,5 35,7 |156 |0,0 (3,2 |124,4|221,6 |259,1 |1321,3
1995 |350,8 |631,5 256,7 [192,3 81,9 19,9 |31,5 (2,0 |32,7 |215,4|209,8 |200,5 |2225,0
1996 |489,8 |247,1 273,7 [149,7 | 86,4 20,1 |0,3 |40,8 |267,7|183,7 |242,9 |211,4 |2213,6
1997 |263,3 |101,4 58,2 (30,1 |91,2 230,8 29,8 |2,0 |62,9 |96,2 |286,7 |206,1 |1458,7
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jan fev mar abr mai jun jul ago |set out nov |dez Total
1998 |195,5 |309,4 152,8 |65,1 |80,7 13,3 |4,2 |22,2 |58,8 |121,3|28,1 |237,3 |1288,7
1999 |485,2 |335,6 210,5 |56,6 |34,4 80,3 |0,7 |00 |100,3|50,8 |77,6 |169,7 |1601,7
2000 |[323,8 |219,4 214,1 | 8,6 2,7 12,6 |49,3 |64,1 |118,6/69,3 |230,9 |219,3 |1532,7
2001 |110,8 |236,0 102,6 |33,1 |615 11,6 |13,3 (56,1 |78,3 |182,6 |70,2 |230,3 |1186,4
2002 |285,9 |278,4 949 |4,1 93,9 0,0 56 |125,8|38,7 |62,4 |288,2|256,2 |1534,1
2003 |411,2 |113,3 96,9 |42,3 |45,8 15,6 |3,5 |[16,3 |25,6 |109,2 |229,0 |227,5 |1336,2
2004 |351,4 (3144 199,0 |175,3 | 94,7 50,9 (979 |0,0 |11,0 |113,2|192,3 (142,3 |17424
2005 |482,2 |72,6 167,5 |32,6 [93,6 48,1 |3,9 |19,3 |81,1 |79,7 |142,5|175,5 |1398,6
2006 |158,2 |268,9 145,6 |94,5 |7,2 4,3 22,0 (14,5 |68,6 |152,3 |161,7 |256,5 |1354,3
2007 |364,9 |183,3 123,9 (41,1 |62,2 15,5 |168,8(0,0 |0,6 |134,7 |119,7 |218,6 |1433,3
2008 |175,3 |1411 168,0 |106,5 |33,2 53,4 |0,0 |54,4 (36,5 |113,6 |86,5 |224,4 |1192,9
2009 |286,6 |225,3 157,8 |25,3 [434 28,7 |42,9 |85,0 |131,3|116,8 |168,2 |332,3 |1643,6
2010 |519,9 |1834 205,3 (486 |17,5 21,3 27,8 |0,0 |459 |716 |63,8 |273,5 |1478,6
2011 |569,2 [241,5 203,5 [196,1 |10,9 415 |16 |96 |18,0 |222,6 |188,3 |193,9 |1896,7
2012 |362,4 |223,7 73,1 [132,2 |61,0 166,2 |52,0 (0,0 |45,4 |122,6 92,5 |267,5 |1598,6
2013 |256,2 |197,4 124,6 |142,6 [139,5 |81,9 |49,7 (43 |421 |96,8 |0,0 0,0 1135,1
MEDIA | 276,3 |212,6 167,2 (748 |72,3 46,5 |34,0 (32,7 |74,0 |128,2 |164,0 |238,9 |1521,5
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Apéndice Il. Temperatura de 1994 a 2013 no Horto Rio Claro

Ano/Més |jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
1994 2490 |23,08 |23,41 |21,86 |20,09 |16,28 |18,38 |19,92 23,17 | 24,69 |24,25 (24,90
1995 25,00 |23,86 |23,55 |21,95 [18,86 |18,15 |19,25 (21,69 (21,75 |22,49 |23,90 (24,12
1996 2488 124,48 (2396 |22,35 |18,64 |17,44 |16,83 |19,87 |20,69 |22,87 |23,16 | 24,43
1997 23,76 |24,86 |23,43 |21,68 [19,20 |17,28 |18,43 |19,84 (22,83 |23,58 |24,73 |25,21
1998 25,69 |24,83 |25,03 |22,48 (18,71 |17,13 |18,20 |21,35 (21,96 |21,86 |23,70 |24,65
1999 24,54 123,97 |24,63 |21,91 |18,71 |17,47 |19,08 |19,56 |21,78 |22,36 (22,97 |24,68
2000 24,46 |24,18 |23,80 |22,34 |[19,51 |19,08 |16,93 |19,66 |21,30 |25,42 |23,89 (24,25
2001 25,35 |25,28 |25,07 |23,79 |[19,35 |18,46 |18,79 |20,87 |22,22 |23,58 (24,82 (24,02
2002 24,03 23,37 |25,74 |24,85 |20,48 |20,12 |18,19 |22,01 |21,14 |26,88 | 24,39 | 25,22
2003 24,36 (26,34 (24,23 |22,81 |18,98 |19,79 |19,05 |18,89 |22,61 |23,92 |23,67 |24,87
2004 23,69 |23,56 |23,20 |22,65 |18,38 |17,69 |17,72 |19,85 |24,48 |21,97 |23,79 | 24,17
2005 24,35 25,14 |24,58 |23,63 |20,95 |19,33 |18,12 |21,22 (21,31 |24,50 | 23,87 |23,86
2006 25,28 |24,23 |24,64 |22,28 |18,35 |18,33 |18,99 |21,38 |21,41 |23,82 (23,85 |24,86
2007 24,31 2545 |25,58 |23,68 |19,25 |19,07 |17,95 |20,69 |24,14 |25,71 |23,53 | 24,87
2008 23,74 24,61 |23,79 |22,22 |1894 |18,80 |18,48 |21,18 |21,06 |24,28 (24,21 |23,90
2009 23,97 |24,76 |25,02 |22,63 |20,97 |16,78 |18,79 |19,72 |22,41 |23,27 (25,92 |24,64
2010 24,81 |25,85 (24,97 |22,57 |19,40 |17,84 |19,66 |20,22 |23,04 |22,74 (24,01 |25,06
2011 24,00 |24,01 |22,50 |21,60 |17,50 |15,40 |17,80 |19,50 |20,40 |22,20 (21,80 |23,10
2012 21,80 |24,40 |23,20 |22,00 |18,10 |18,00 |17,00 |19,00 |21,10 |24,10 (23,30 |25,00
2013 22,80 |23,50 (23,00 |20,60 |17,90 |16,50 |17,80 |20,40

MEDIA 24,3 24,5 24,2 22,5 19,1 17,9 |18,3 (20,3 |22,0 |23,7 |23,9 |24,5
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Apéndice lll. Série temporal da variacdo do nivel d’agua

Datas A B C D E F G H I J K L M
28/11/2011|2,35 |3,30(5,2 |3,51 |3,1 |2,47 |- - - - - - -
17/02/2012|1,57 |2,93|4,46|5,73 |2,37|1,19 | - - - - - - -
15/3/2012 |3,07 |3,73|6,2 |565 |4,62|1,17 | - - - - - - -
4/4/2012 2,355|3,47|4,72|6,71 |2,9 |1,545] - - - - - - -
5/7/2012 2,04 |3,13|4,74|5,535 |2,55|1,26 |-0,7 |3,02(1,86(3,78|2,47|2,81|5,345
10/8/2012 |2,31 |3,46(4,71|586 |2,88(1,49 |3,45|3,35| -s |4,12|2,81|3,13|5,59
5/11/2012 |3,21 |4,40|5,65|6,78 |3,81|2,12 |-0,7 |4,17| -s |5,06|3,75|4,04 |6,48
16/4/2013 |3,31 |4,66|6,00|7,22 |4,04|2,47 |-0,7 |4,17| -s |5,51|3,75|4,29|6,96
15/3/2013 |4,2 49816,22|7,41 |4,35|2,72 |-0,7 |4,17| -s |5,51|4,13|4,856,96
26/9/2013 |- |- |- |- - - - - - -
17/12/2013|4,18 |5,56|6,62|7,57 |4,35|3,03 |53 |-s -S -s 14,334,69|7,62
12/6/2014 |4,24 |6,34|6,64|7,61 |5,75|3,36 |-s -S -S -S |-S -S 8,535
22/6/2014 |- -s -s -s d d d d d
15/07/2014 | - -S -S -S d d d d d

Datas N 0] Q R S u 1 2 3 20 30 40 50
28/11/2011 - - - - - - - - - - - -
17/02/2012 | - - - - - - - - - - - -
15/3/2012 |- |- |- |- - - - - - - - -
4/a4/2012 |- |- |- |- - - - - - - - -
5/7/2012 [1,00(4,08|- |- - - - - - - - -
10/8/2012 |1,28 4,62 | - - - 0,130,28 0,26 | - - - -
5/11/2012 |-s 5,64 - - - 0,7110,96|0,46 | - - - -
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Datas

30

40

50

16/4/2013

1
(%]

6,03

- 0,67

0,61

15/3/2013

1
(%]

6,18

- 0,83

0,63

26/9/2013

1
(%]

3,16

1,89

2,03

1,84 | -s

-s |10,69

14,55

8,02

17/12/2013

1
(%]

6,76

3,88

2,06

2,29

1,57 | -s

-s (10,84

15,88

8,98

12/6/2014

1
(%]

7,5

5,15

2,97 | -s

-s (10,83

15,87

9,58

22/6/2014

1
(%]

15/07/204

1
(%]

4,76

3,03 -s

-s (10,80

10,79

Datas

60

80

90

120

28/11/2011

17/02/2012

15/3/2012

4/4/2012

5/7/2012

10/8/2012

5/11/2012

16/4/2013

15/3/2013

26/9/2013

5,53

17/12/2013

1
(%]

12/6/2014

1
(%]

22/6/2014

1
(%]

13,07

16,795

11,4

11,33

3,50

3,50

15/07/204

S

13,05

16,91

11,53

11,47

3,79

3,80

d = destruidos ; - = ndo existe ; -s = secos

Apéndice IV. Tabela de resultados quimicos
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temp EC ORP Na* K ca® mg** Mn?* Fe F - NO, Br NO5” HPO, > | S0,% | HCOy

data (°C) (uS/em) | pH 02 (%) | (mV) (mg/1) | (mg/L) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/l) | (mg/) | (mg/t) | (meg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (me/t) | ‘mg/) |[(me/t)| (mg/L)
nov/

A 11 26,20 122,20 | 5,13 | 57,00 - 0,60 1,20 1,80 0,30 0,20 0,73 0,08 3,00 0,00 0,01 2,60 0,13 2,30
nov/

B 11 26,30 117,20 | 4,89 | 34,00 - 3,20 0,40 2,40 0,10 0,00 1,42 0,08 4,30 0,01 0,01 0,40 0,05 0,30
nov/

C 11 24,50 39,00 4,99 | 45,00 - 6,30 0,40 1,40 0,10 0,00 0,18 0,09 5,30 0,01 0,01 6,50 0,04 0,20
nov/

D 11 28,50 72,70 5,64 | 37,00 - 3,50 0,30 8,90 0,40 0,00 0,10 0,09 1,70 0,01 0,00 5,40 0,14 0,50
nov/

E 11 26,30 338,00 | 5,48 | 31,00 - 3,70 6,80 20,80 | 9,20 0,20 0,15 0,13 20,60 | 0,06 0,02 120,60 | 0,03 1,10
nov/

F 11 24,10 180,00 | 5,51 | 39,00 - 6,80 3,00 15,70 | 1,60 0,10 0,13 0,57 13,20 | 0,04 0,04 44,80 0,05 2,00
mar/ 115,60

A 12 24,00 59,60 5,87 | 3,51 ! 1,00 0,20 1,60 0,14 0,05 0,15 0,02 1,36 0,01 0,00 0,96 0,00 1,67 | 0,00
mar/ 136,00

B 12 23,30 59,10 5,75 | 2,60 ! 5,00 0,90 1,33 0,11 0,03 2,61 0,03 6,85 0,01 0,00 0,97 0,03 0,11 | 0,00
mar/ 153,30

C 12 23,60 19,60 5,49 | 1,40 ’ 6,20 0,20 2,50 0,11 0,04 2,36 0,03 4,51 0,01 0,00 7,23 0,00 0,03 | 0,00
mar/ 123,60

D 12 24,10 19,90 7,35 | 5,28 ’ 4,90 1,10 5,61 0,42 0,05 0,55 0,12 2,84 0,01 0,00 2,60 0,02 0,09 | 0,00
mar/

E 12 2,40 7,60 11,63 | 11,69 | 0,21 1,21 0,11 21,58 | 0,03 0,01 90,27 0,05 0,06 | 0,00
mar/ 102,50

F 12 24,00 207,30 | 6,64 | 3,70 ! 2,10 2,40 24,37 | 7,07 0,75 16,83 | 0,07 8,87 0,06 0,07 1,48 0,01 0,29 | 0,00
abr/ 115,60

A 12 24,40 170,00 | 6,59 | 2,90 ’ 4,60 4,10 5,67 0,48 0,09 2,02 0,05 7,51 0,01 0,04 0,17 0,03 0,92 | 19,25
abr/ 136,00

B 12 24,00 48,00 6,15 | 1,90 ! 5,10 2,00 6,28 0,86 0,21 1,13 0,04 4,49 0,01 0,01 1,41 0,01 0,39 | 33,25
abr/ 153,30

C 12 24,10 76,90 6,21 | 3,70 ’ 7,00 3,50 9,30 2,98 0,15 1,79 2,30 7,64 0,04 0,02 2,50 0,02 0,35 | 44,07
abr/ 123,60

D 12 24,50 23,90 6,12 | 5,90 ’ 3,60 0,70 3,39 0,16 0,02 0,07 0,03 1,44 0,02 0,01 3,99 0,02 0,04 | 10,22
abr/

E 12 24,30 344,30 | 6,53 | 3,50 2,20 7,20 37,54 | 11,98 | 0,89 0,89 0,09 23,03 | 0,13 0,03 62,31 0,01 1,96 | 90,40
abr/ 102,50

F 12 24,40 49,70 5,78 | 4,00 ’ 1,80 1,00 7,90 2,08 7,26 4,26 0,06 9,25 0,02 0,03 5,66 0,02 0,19 | 20,58

A jul/12 21,40 |1850 |5,20|3,49 | 266,30 12,74

B jul/12 0,00

C jul/12 22,70 25,00 5,81 | 1,87 186,80 | 5,00 1,30 3,93 1,17 0,12 5,41 0,06 6,89 0,01 0,02 0,21 0,04 0,06 | 28,41

D jul/12 23,00 22,30 5,26 | 3,40 222,80 | 3,70 0,10 0,55 0,12 0,01 0,26 0,07 0,59 0,01 0,01 6,16 0,08 0,05 | 4,51

E jul/12 23,80 216,60 | 6,25 | 1,12 127,20 | 1,30 8,80 16,00 | 8,88 0,31 0,64 0,11 16,61 | 0,06 0,01 58,62 0,02 0,26 | 36,04

F jul/12 22,60 36,40 4,95 | 0,26 164,60 | 1,40 0,70 1,79 0,60 0,02 0,40 0,07 4,26 0,02 0,03 3,05 0,02 0,43 | 2,97

G jul/12

H jul/12 24,40 100,50 | 5,40 | 2,91 124,00 | 1,90 0,40 10,28 | 2,53 0,07 0,13 0,13 6,24 0,02 0,00 41,76 0,02 0,07 | 4,12

| jul/12

J jul/12 21,50 99,20 5,96 | 1,52 178,80 | 2,10 14,20 | 5,85 0,81 0,11 0,16 0,06 8,09 0,03 0,00 26,04 0,03 0,09 | 13,41

K jul/12

L jul/12 22,40 574,00 | 4,50 | 0,70 246,20 | 2,60 12,40 | 10,67 | 26,81 | 0,40 0,07 0,56 34,75 | 0,08 0,02 272,64 | 0,02 0,19 | 2,19

M1 | jul/12 | 2,20 120,80 | 7,41 0,30 |22,90 |09 |2,30 17,01 | 2,28 |0,10 225 [023 [221 |o01 0,00 |0,03 0,02 0,06 | 57,61

M2 | jul/12

N jul/12 19,60 22,50 5,26 | 0,86 213,50 | 0,60 0,10 3,40 0,25 0,09 0,22 0,03 1,59 0,01 0,02 0,04 0,02 0,16 | 9,49

[¢] jul/12 7,40 1,80 10,85 | 2,63 0,29 8,82 0,13 1,31 0,01 0,01 0,01 0,03 0,26 | 64,38

1 jul/12

2 jul/12 19,40 37,60 6,02 | 0,20 101,00 | 0,40 4,00 2,39 0,93 0,20 2,18 0,12 1,80 0,01 0,02 0,11 0,04 0,48 | 12,48

3 jul/12 18,00 27,50 5,33 10,37 159,50 | 0,30 1,70 4,76 0,93 0,28 1,19 0,08 1,14 0,01 0,02 0,12 0,02 0,77 | 12,21
nov/ 466,00

A 12 22,10 39,20 4,80 | 3,70 ! 0,40 0,50 0,71 0,16 0,01 0,07 0,11 1,48 0,01 0,13 0,68 0,04 1,62 | 0,00
nov/

B 12 5,00 0,40 1,35 0,13 0,01 0,03 0,05 2,16 0,01 0,01 4,71 0,23 0,38 | 0,00
nov/

C 12 5,50
nov/ 447,50

D 12 24,00 26,80 4,82 | 4,91 ! 4,90 0,10 0,68 0,06 0,11 0,07 0,50 0,01 0,01 8,43 0,05 0,05 | 3,08
nov/ 428,40

E 12 24,60 153,90 | 5,18 | 5,37 ’ 1,10 8,40 10,37 | 6,56 0,18 0,23 0,17 11,21 | 0,03 0,01 61,54 0,03 0,18 | 4,58
nov/ 443,20

F 12 22,80 24,20 4,50 | 0,88 ’ 1,00 0,40 1,16 0,36 0,01 0,70 0,07 2,29 0,01 0,04 0,44 0,06 0,35 | 0,00
nov/ 414,01

J 12 22,60 0,70 5,65 | 4,00 ! 0,40 1,70 9,16 0,67 0,02 0,07 0,04 1,90 0,01 0,00 1,05 0,03 0,13 | 5,98
nov/ 395,80

K 12 21,70 105,00 | 5,49 | 3,04 ’ 0,60 0,10 10,17 | 0,86 0,02 0,10 0,02 0,11 0,01 0,01 0,25 0,02 0,14 | 5,36
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data

temp
(°Q)

(uS/cm)

02 (%)

ORP
(mVv)

Na'
(mg/L)

K
(mg/L)

CaZ+
(mg/L)

Mgb
(mg/L)

Mn2*

(mg/L)

Fe
(mg/L)

(mg/L)

a-
(mg/L)

NO,’
(mg/L)

Br
(mg/L)

NO;
(mg/L)

HPO, *
‘mg/L)

S0, %
(mg/L)

HCO5
(mg/L)

nov/
12

0,00

M1

nov/
12

23,70

113,40

6,05

0,64

271,10

1,50

1,90

16,86

2,50

0,14

0,79

0,08

2,23

0,01

0,01

0,13

0,01

0,14

55,58

M2

nov/
12

nov/
12

nov/
12

22,70

114,90

6,04

0,41

299,30

2,00

11,01

2,37

0,36

0,79

0,17

1,59

0,01

0,00

0,02

0,59

58,23

nov/
12

25,10

34,10

4,89

3,70

400,40

0,60

2,82

0,53

0,03

3,41

0,05

0,32

0,01

0,00

0,01

0,37

0,00

nov/
12

nov/
12
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Apéndice V.Teste de confiabilidade

Para analise de confiabilidade foi utilizado o software Acquachem, versao 2011.1.

nov/11

Check limites |A B C D E F
Balance (C-A)/(C+A)*100 |<10% -0,06 33,46 15,82 61,84 -8,93 5,05
K+/(Na+ + K+) <20% |54 7 7 5 52 21
Mg++/(Ca++ + Mg++) <40% 22 6 6 7 42 14
Ca++/(Ca++ + SO4--) >50% 65 95 95 98 98 95
Na+/(Na+ + Cl-) >50% 24 53 53 76 22 44
mar/12

Balance (C-A)/(C+A)*100 |<10% 36,99 55,6 47,26 82,09 44,37 45,14
K+/(Na+ + K+) <20% |37 4 2 4 38 14
Mg++/(Ca++ + Mg++) <40% 27 12 19 10 55 22
Ca++/(Ca++ + SO4--) >50% 81 97 n/a 99 99 98
Na+/(Na+ + Cl-) >50% 37 64 74 82 30 56
abr/12 A B C D E F
Balance (C-A)/(C+A)*100 |<10% 6,62 -2,91 0,09 13,05 -0,17 14,51
K+/(Na+ + K+) <20% 34 19 23 10 66 25
Mg++/(Ca++ + Mg++) <40% 12 18 35 7 34 30
Ca++/(Ca++ + SO4--) >50% 94 97 98 100 98 99
Na+/(Na+ + Cl-) >50% 49 64 59 79 13 23




jul/12 P2 P3 C D E F
Balance (C-A)/(C+A)*100 |<10% 8,24 19,84 -9,91 1,62 -5,05 8,95
K+/(Na+ + K+) <20% 85 77 13 2 80 23
Mg++/(Ca++ + Mg++) <40% 39 24 33 26 48 36
Ca++/(Ca++ + SO4--) >50% 92 94 99 96 99 91
Na+/(Na+ + Cl-) >50% 26 29 53 91 11 34

H J L M1 N 0
Balance (C-A)/(C+A)*100 |<10% -6,24 -3,31 -25,92 5,45 3,73 1,42
K+/(Na+ + K+) <20% 11 80 74 60 9 13
Mg++/(Ca++ + Mg++) <40% 29 19 81 18 11 29
Ca++/(Ca++ + SO4--) >50% 100 99 99 100 98 99
Na+/(Na+ + Cl-) >50% 32 29 10 39 37 90
nov/12 P1 A B D E F
Balance (C-A)/(C+A)*100 |<10% 80,52 -8,51 10,69 -2,57 26 53,6
K+/(Na+ + K+) <20% 54 42 1 82 19 71
Mg++/(Ca++ + Mg++) <40% 24 27 13 51 34 11
Ca++/(Ca++ + SO4--) >50% 95 51 97 99 89 99
Na+/(Na+ + Cl-) >50% 59 29 94 13 40 25

J K M1 0
Balance (C-A)/(C+A)*100 |<10% 71,96 8,51 13,97 80,52
K+/(Na+ + K+) <20% 9 43 9 54
Mg++/(Ca++ + Mg++) <40% 12 20 26 24
Ca++/(Ca++ + SO4--) >50% 99 100 98 95
Na+/(Na+ + Cl-) >50% 89 51 92 59

95




Apéndice VI. Descrigdo da litologia observada nas sondagens.

Poco A

Profundidade (m)

Descrigao

0,00-1,00

Presenca de matéria organica, mal selecionado, cor preto

1,00-2,00

Presenca de menos matéria organica, presenca de areia fina

2,00-4,00

Material arenoso e argiloso, marrom/ocre

4,00-4,20

Material arenoso e argiloso/siltoso

Poco B

Profundidade (m)

Descrigao

0,00-1,00

Presenca de matéria organica, mal selecionado, cor preto

1,00-3,00

Presenca de menos matéria organica, presenca de areia fina

3,00-4,00

Material arenoso, marrom/ocre

4,00-5,00

Material arenoso e argiloso, marrom/ocre

5,00-6,40

Material arenoso e argiloso/ siltoso

Pogo C

Profundidade (m)

Descrigao

0,00-1,00

Presenca de matéria organica, mal selecionado, cor preto

1,00-3,00

Presenca de menos matéria organica, presenca de areia fina

3,00-4,00

Material arenoso, marrom/ocre

4,00-5,00

Material arenoso e argiloso, marrom/ocre

5,00-6,60

Material arenoso e argiloso/ siltoso

Poco D

Profundidade (m)

Descricao

0,00-1,00

Presenca de matéria organica, mal selecionado, cor marrom escuro
— misturado pelo arado para plantacdo de cana-de-agucar

1,00-3,00

Presenca de menos matéria organica, presenca de areia fina

3,00-4,00

Material arenoso, marrom/ocre

4,00-5,00

Material arenoso e argiloso, marrom/ocre

i B 'l E ''E

5,00-7,50

Material arenoso e argiloso/ siltoso ligeiramente compacto
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Poco E

Profundidade (m)

Descricdo

0,00-1,00

Presenca de matéria organica, mal selecionado, cor preto

1,00-3,00

Presenca de menos matéria organica, presenca de areia fina

3,00-4,00

Presenca de material arenoso, marrom/ocre

4,00-5,75

Material arenoso e argiloso/ siltoso, marrom/ocre

Pogo F

Profundidade (m)

Descricao

0,00-1,00

Presenca de matéria organica, mal selecionado, cor preto

1,00-3,74

Material arenoso e argiloso/ siltoso

Poco G

Profundidade (m)

Descricao

0,00-1,00

Presenca de matéria organica, mal selecionado, cor preto

1,00-4,00

Presenca de menos matéria organica, presenca de areia fina

4,00-5,00

Material arenoso e argiloso, marrom/ocre

5,00-6,20

Material arenoso e argiloso/ siltoso

Poco H

Profundidade (m)

Descricao

0,00-1,00

Presenca de matéria organica, areia fina e média com granulos, cor
marrom escuro

1,00-3,00

Presenca de menos matéria organica, presenca de areia fina a
grossa, marrom escuro

3,00-4,00

Material arenoso, marrom/ocre

4,00-6,00

Material arenoso ocre e argiloso/ siltoso claro.

Pogo |

Profundidade (m)

Descricao

0,00-1,00

Presenca de matéria organica, mal selecionado, cor marrom

a1 fm | 6 .

1,00-2,10

Material arenoso e argiloso/ siltoso
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Pog¢oJeK

Profundidade (m)

Descricdo

0,00-1,00

Presenca de matéria organica, mal selecionado, cor marrom

1,00-3,00

Presenca de menos de matéria organica, presenca de areia média a
fina

3,00-4,00

Material arenoso fino, marrom/ocre

4,00-5,51

Material arenoso e argiloso/ siltoso, marrom/ocre, molhado

Poco L

Profundidade (m)

Descrigao

0,00-1,00

Presenca de matéria organica, mal selecionado, cor marrom/ cinza

1,00-2,00

Presenca de menos matéria organica, presenca de areia fina,
média e grossa

2,00-3,00

Presenca de material arenoso, marrom/ocre

3,00-4,00

Material arenoso e siltoso,

4,00-4,90

Material arenoso e siltoso/argiloso claro

Po¢oN,ReS

Profundidade (m)

Descricao

0,00-2,00

Presenca de matéria organica, mal selecionado areia fina média e
grossa, presenca de silte/argila, cor cinza escuro/ preto

Pogcos1,2e3

Profundidade (m)

Descricao

H E "l '

0,00-2,00

Presenca de matéria organica, mal selecionado areia fina média e
grossa, presenca de silte/argila, cor cinza escuro/ preto

Pogo 70

Profundidade (m)

Descricdo

0,00-2,00

Presenca de silte, pouca areia, preto, presenca restos vegetais e
matéria organica
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2,00-12,00

presenca de silte / areia fina

12,00- 13,50

Argila cinza plastica, com pequenos bolsdes/ veios de areia fina/
folheada

15,50-16,50

Argila pldstica, pouca areia fina, bolsdes pequenos de coloracao
avermelhada, ocre e cinza claro, compacta.

Pogo 80

Profundidade (m)

Descrigao

0,00-2,00 Presenca de silte, pouca areia, presenca restos vegetais e matéria
organica
2,00-11,00 Presenca de silte/areia fina

11,00—14,00

Presenca de pedregulhos centimétricos (aprox. 3 cm) cor ocre,
desagregado.

14,00-16,50

Silte, argila vermelha a ocre, presenca de areia média branca

16,50-17,50

Argila vermelha plastica folheada, com pequenos bolsdes de
silte/areia ocre a branca, bolsdes de argila branca

18,00

Argila plastica, pouca areia fina, bolsdes pequenos de coloragao
avermelhada, ocre e cinza claro, compacta

Po¢o 90 e 100

Profundidade (m)

Descricao

Bl B BB = B

0,00-2,00 Presenca de silte e de areia; cor branca/creme

2,00- 8 Presenca de silte, argila vermelho escuro com pequenas porgdes
brancas e ocre

10-11 Presenca de pedregulhos centimétricos (aprox. 3 cm) cor ocre,
desagregado

11-11,50 Silte, argila vermelha a ocre, presenca de areia média branca

11,50-12,00

Argila vermelha plastica folheada, com pequenos bolsdes de
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silte/areia ocre a branca; bolsdes de argila branca

14e12 Argila plastica, pouca areia fina, bolsdes pequenos de coloragao
avermelhada, ocre e cinza claro, compacta

Poco 110 e 120

Profundidade (m) Descricdo

0,00-2,00 Presenca de silte, pouca areia, preto, presenca restos vegetais e
matéria organica

2,00-4,00 Argila cinza plastica, com pequenos bolsdes/ veios de areia fina/
folheada
7,7 Argila pldstica, pouca areia fina, bolsdes pequenos de coloracdo

avermelhada, compacta.

Poco U

Profundidade (m) Descrigdo

0,00-2,00 Presenca de silte, pouca areia, preto, presenca restos vegetais e
matéria organica

2,00-4,30 Presenca de silte/ areia fina / argila/ silte

Poco Q

Profundidade (m) Descricdo

0,00-2,00 Presenca de silte, pouca areia, preto, presencga restos vegetais e
matéria organica

2,00-5,70 Presenca de silte/ areia fina / argila/ silte

H EH E R B
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P70

P80

P90

P100

P110

P120
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Apéndice VII. Dados de slug test

Poco P130

Equivalent Time [s]
0 20 40 60
0.01 t t 1

Rise Since Pumping Stopped

|
1.00-
B P130-2

Calculation using Hvorslev

100

Observation Well Hydraulic Conductivity
| [mis]
P30z | 196 x10°
Poco P90
Time [s]
0 14 28 42 56 70
0.00- {

- 4 t ’
\

Drawdown

1.00- - ‘

mPpP90 - 2
Calculation using Hvorslev
Observation Well ‘ Hydraulic Conductivity
[m/s]
P90 - 2 4.70 x 10°
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Dados temporais do Slug test dos pocos P130 e P90

tempo

O 00N O Ul B WN -

A PA, B W W W WWWWWWWNNNDNNMNNDNMNMMNMNMNMNNRRRRPRRRPRPRPRPR
N P O OO0 NOOULLPE WNP O OOLONOULPEAE WNPREPOOOONO OGP WNPEL O

P130
5,086
5,083
5,065
5,049
5,038
5,028
5,018
5,01
5,002
5,002
4,989
4,984
4,977
4,974
4,968
4,964
4,961
4,958
4,955
4,95
4,948
4,945
4,941
4,94
4,936
4,935
4,933
4,93
4,915
4,93
4,927
4,925
4,923
4,915
4,917
4,915
4,913
4,912
4,91
4,915
4,912
4,908

P90
13,49
13,523
13,515
13,512
13,508
13,505
13,51
13,505
13,503
13,502
13,503
13,977
14,076
13,696
13,693
13,675
13,659
13,648
13,638
13,628
13,62
13,612
13,612
13,599
13,594
13,587
13,584
13,578
13,574
13,571
13,568
13,565
13,56
13,558
13,555
13,551
13,55
13,546
13,545
13,543
13,54
13,525

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

4,907
4,905
4,904
4,904
4,904
4,904
4,903
4,9
4,902
4,9
4,9
4,898
4,898
4,895
4,898
4,898
4,897
4,895
4,895
4,897
4,89
4,894
4,893
4,893
4,893
4,892
4,89
4,89
4,89
4,892
4,895
4,893
4,877
4,892
4,89
4,89
4,89
4,89
4,89
4,888
4,89
4,888
4,886

13,54

13,537
13,535
13,533
13,525
13,527
13,525
13,523
13,522
13,52

13,525
13,522
13,518
13,517
13,492
13,494
13,492
13,492
13,492
13,492
13,492
13,492
13,492
13,492
13,494
13,492
13,492
13,492
13,492
13,492
13,494
13,492
13,492
13,492
12,94

13,003
13,06

13,103
13,139
13,171
13,207
13,23

13,255

86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

4,888
4,888
4,875
4,883
4,883
4,885
4,886
4,885
4,885
4,885
4,885
4,885
4,885
4,885
4,885
4,885
4,885
4,886
4,885
4,886
4,885
4,885
4,885
4,885
4,885
4,885
4,885
4,885
4,885
4,885
4,885
4,885
4,885
4,885
4,885
4,885
4,883
4,882
4,882
4,884
4,884
4,884
4,882

13,275
13,296
13,312
13,328
13,343
13,351
13,362
13,372
13,38

13,391
13,398
13,406
13,412
13,419
13,424
13,429
13,43

13,437
13,44

13,443
13,446
13,45

13,453
13,455
13,456
13,459
13,459
13,461
13,463
13,464
13,466
13,467
13,469
13,471
13,472
13,472
13,472
13,474
13,475
13,475
13,475
13,477
13,477
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129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163

4,884
4,882
4,882
4,884
4,882
4,882
4,882
4,882
4,882
4,882
4,882
4,884
4,884
4,884
4,884
4,882
4,884
4,882
4,882
4,882
4,882
4,882
4,882
4,882
4,882
4,884
4,882
4,882
4,882
4,882
4,882
4,884
4,882
4,882
4,882

13,477
13,479
13,479
13,48

13,48

13,482
13,482
13,482
13,482
13,483
13,483
13,483
13,485
13,483
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10.ANEXOS

Anexo |. Mapa Geoldgico — Folha Rio Claro.
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Anexo Il. MApa topografico — Rio claro, sp.
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Anexo lll. Localizacdo dos pogos de monitoramento

Localizacdo dos pocos na area de cana-de-agucar

Poco Latitude Longitude Cota (m) Prof. (m) Filtro (m)
C E 7517752,01 23 K229168,73 624,22 6,63 6,02 - 4,02
D E 7517775,99 23 K229173,99 625,26 7,49 7,32-5,32
E E 7517729,14 23 K229188,40 622,50 5,74 5,40 - 3,40
H E 7517745,43 23 K229202,97 622,77 5,17 2,67-0,67
L E 7517726,11 23 K229185,39 622,69 4,90 4,95 -3,95
M1 E 7517783,04 23 K229189,31 624,99 17,09 19,79 - 17,79
M2 E 7517783,11 23 K229192,68 625,06 6,88 6,41-4,41
Localizag¢do dos pocos na lagoa
Poco Latitude Longitude Cota (m) Prof. (m) Filtro (m)
1 E 7517689,55 23 K229206,35 619,55 0,71 0,88 - 0,00
2 E 7517682,97 23 K229177,98 620,41 0,96 1,03 -0,00
3 E 7517683,97 23 K229139,83 621,02 0,97 0,98 - 0,00
Lago E 7517970,81 23 K229323,66 619,14 2,00 2,00-1,00
I E 7517705,66 23 K229168,89 621,73 2,10 2,20-1,20
A E 7517707,61 23 K229176,00 621,96 4,20 4,15-2,15
F E 7517693,49 23 K229203,32 621,36 3,72 3,67-2,67
Localizagdo dos pocos na area de eucaliptos
Poco Latitude Longitude Cota (m) Prof. (m) Filtro (m)
B E 7517735,00 23 K229178,08 623,03 6,40 5,81-3,81
G E 7517731,78 23 K229137,27 623,73 6,20 6,30-4,30
J E 7517746,65 23 K229156,41 623,62 551 5,36-4,36
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K E 7517714,52 23 K229140,31 622,43 4,43 4,49 - 2,99

N E 7517694,07 23 K229134,74 621,10 1,60 1,56 - 0,56

0] E 7517753,13 23 K229135,71 623,73 18,38 18,79 - 16,79
P20 E 7517891,20 23 K229133,10 628,17 10,69 10,60 - 9,60
P30 E 7517692,29 23 K229091,30 632,44 16,00 15,90 - 14,90
P40 E 7517608,72 23 K229161,27 626,26 11,12 11,00 - 10,00
P50 - - - 10,34 10,30-9,30
P60 - - - 6,96 6,50 - 5,50
P70 E 7517839,79 23 K229115,81 629,41 16,05 13,00 - 16,00
P80 E 7517616,42 23 K229068,88 632,46 19,17 16,00 - 19,00
P90 E 7517659,43 23 K229271,25 627,39 14,05 12,00 - 14,00
P100 E 7517660,48 23 K229271,05 627,41 11,98 8,00 - 10,00
P110 E 7517749,15 23 K229362,00 621,27 4,99 4,00 - 5,00
P120 E 7517748,70 23 K229362,09 621,27 7,70 6,00 - 8,00
PQ E 7517721,41 23 K229367,92 621,33 5,78 5,60 - 4,60
PR - - - 2,54 2,50-1,50
PS - - - 2,79 2,70-1,70
PU E 7517809,35 23 K229.331,82 620,78 4,36 4,30-3,30
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Anexo IV. Descricdao do material pedoldgico

Descricdo do material pedoldgico/geoldgico proximo a lagoa

Camada | Profundidade (m) | Tipo de Descricao
material

1 0-2 Areia Escura, fina, presenca de argila e calcario,

matéria organica
2-3 Areia/ Marrom, solta, presenca de argila,

argila plasticidade média

3 3-4 Areia/ Alto conteudo de argila com plasticidade
argila média, marrom claro

3 4-5 Argila Argila clara, marrom claro/cinza

Descricdo do material pedolégico/geoldgico da sondagem do poco 70

Pogo 70/Profundidade (m)

Descri¢ao

0,00 -2,00 Solo bem desenvolvido, preto, com presenca de silte, pouca
areia, presenca de restos vegetais e matéria organica

2,00-12,00 Presenca de silte/ areia fina, vermelho escuro com pequenas
porgOes brancas e ocre

12-13,50 Argila cinza plastica, com pequenos bolsGes/veios de areia

fina/ folheada

13,50- 16,50

Argila plastica, pouca areia fina, bolsdes pequenos de
coloragdo avermelhada, ocre e cinza claro, compacta

Descricdo do material pedolégico/geoldgico da sondagem do pocgo 80

Pogo 80/Profundidade (m)

Descri¢ao

0,00 - 2,00 Solo bem desenvolvido, presenca de silte, pouca areia,
preto, presenca restos vegetais e matéria organica
2,00-11,00 Presenca de silte/areia fina, vermelho escuro com pequenas

porc¢des brancas e ocre

110



11-14

Cascalho (aprox. 3 cm) de cor ocre, desagregado.

14 - 16,50

Silte, argila vermelha a ocre, presenca de areia média branca

16,50 - 17,50

Argila vermelha plastica folheada, com pequenos bolsdes de
silte/areia ocre a branca, bolsdes de argila branca

18,00

Argila plastica, pouca areia fina, bolsées pequenos de
coloracdo avermelhada, ocre e cinza claro, compacta

Descricdo do material pedoldgico/geoldgico da sondagem do pogo 90 e 100

Pogo 90 e 100/Profundidade
(m)

Descri¢ao

0-2

Silte e areia de cor branca/creme

2 - 8 presenca de silte/ areia
fina

Silte e argila, de cor vermelha escura, com pequenas porgoes
brancas e ocre

10-11 Cascalho (aprox. 3 cm) de cor ocre, desagregado

11-12 Silte, argila vermelha a ocre, presenca de areia média branca
Argila vermelha plastica folheada, com pequenos bolsdes de
silte/areia ocre a branca; bolsdes de argila branca

14e12 Argila plastica, pouca areia fina, bolsdes pequenos de

coloragdo avermelhada, ocre e cinza claro, compacta

Descricdo do material pedoldgico/geoldgico da sondagem do pogo 110 e 120

Pogo 110 e 120/ Profundidade
(m)

Descri¢ao

0,00 - 2,00

Presenca de silte, pouca areia, preto, presenca restos
vegetais e matéria organica

Pogo 110 e 120/ Profundidade
(m)

Descri¢ao

2,00 - 8,00

Presenca de silte/ areia fina, vermelho escuro com pequenas
porgGes brancas e ocre
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8,50-9,50 Argila cinza plastica, com pequenos bolsGes/ veios de areia
fina/ folheada
9,50-10,50 Argila plastica, pouca areia fina, bolsées pequenos de

coloragdo avermelhada, compacta
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