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Avaliacao da condutividade hidraulica em
area de recarga do aquifero Botucatu

Resumo

O trabalho apresenta os valores de condutividade
hidraulica obtidos a partir de ensaios de infiltracdo reali-
zados na bacia do Corrego Vagununga, na regido de Luis
Antoénio (nordeste do Estado de S&o Paulo). Os ensaios
foram realizados em arenitos da Formacao Botucatu que
apresentam caracteristicas tipicas das areas de recargas
do aqifero livre Botucatu. Além dos ensaios de duplo
anel, foram realizados ensaios em laboratério para carac-
terizar os materiais inconsolidados quanto aos indices
fisicos. Os resultados foram correlacionados com os va-
lores de condutividade hidraulica e com a capacidade de
infiltracdo do solo. Observou-se que, embora a regido
apresente homogeneidade geoldgica, 0 comportamento
hidrodindmico sofre significativa influéncia do tipo de
uso instalado e de seu estagio evolutivo, assim como das
praticas de manejo.
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Abstract

This work shows the results of the hydraulic
conductivity from infiltration tests developed in the
Vacununga watershed, in the region of Luis Antdnio,
northeastern portion of the state of Sdo Paulo. This basin
is constituted of sandstones of Botucatu Formation (more
than 90%) and Sandy residual unconsolidated
materials (unconfined aquifer Botucatu) that were
responsible for the selection of this watershed for this
study. The soil properties and its hydraulic conductivity
were obtained by laboratory and field tests (double
ring). Results showed that the water movement is
significantly affected by the land uses and management
practices, although the region presents geological
homogeneity.

Keywords: hydraulic conductivity, infiltrometer,
Botucatu Formation, aquifer, Sdo Paulo, Brazil.
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1. Introducéao

Nas regiGes Sul, Sudeste e Cen-
tro-Oeste do Brasil, ocorrem os areni-
tos edlicos da Formacgdo Botucatu, que
se comportam como diferentes aqtiife-
ros. Na maior parte de sua extensao, 0s
arenitos sdo recobertos por pacotes es-
pessos de diversos materiais geologi-
cos (basaltos da Formacéo Serra Geral
e arenitos, siltitos e argilitos do Grupo
Bauru), conferindo-lhes caracteristicas
de semiconfinamento. Porém uma par-
cela dos arenitos néo silicificados aflo-
ram recobertos por um pacote de mate-
riais inconsolidados residuais arenosos
e, em alguns locais, sdo sobrepostos
por camadas pouco espessas de mate-
riais inconsolidados retrabalhados are-
no-argilosos, resultantes da mistura de
materiais inconsolidados argilosos
oriundos dos basaltos (Formacao Serra
Geral) e arenosos dos arenitos (Forma-
cdo Botucatu). Esses materiais incon-
solidados controlam a taxa de infiltra-
¢do das aguas das chuvas e a conse-
gliente recarga do aqliifero e o trans-
porte de poluentes.

Ha& diversas opcles de ensaios de
campo, para determinacao da condutivi-
dade hidraulica, que podem ser realiza-
dos em furos de sondagens, em pocos
ou em cavas, aproveitando piezémetros
e utilizando equipamentos e arranjos es-
peciais, como os infiltrémetros.

A influéncia do tipo de uso na con-
dutividade hidraulica tem sido documen-
tada em varios trabalhos. Gaze etal. (1997)
mediram a infiltragdo através de tensio-
metros, em uma bacia hidrografica, ocu-
pada com planta¢des de milho, e verifi-
caram que o valor da infiltracdo pode ser
trés vezes maior em um ponto que em
outro, em funcédo do estagio evolutivo
da plantacdo. Blevins et al. (1984) con-
cluiram que a condutividade hidraulica
do solo ndo saturado foi maior para so-
los sob plantio direto do que em sistema
de cultivo convencional. O objetivo do
presente trabalho é a obtencdo da con-
dutividade hidraulica a partir de ensaios
de infiltracdo, considerando o tipo de uso
e seu estagio de evolucdo, assim como a
relacdo das chuvas e a taxa de infiltracdo
potencial.

2. Localizacao

A bacia hidrografica do Cérrego
Vagununga esta localizada na regido de
Luis Antonio, nordeste do Estado de Séo
Paulo, entre as coordenadas 21°30" -
21°45' latitude sul e 47°30' - 47°45' longi-
tude oeste (Figura 1), com area de
80,53km? e altitudes variando de 620m a
871m.

O clima, de acordo com a classifica-
cao de Koeppen, esta entre o grupo Ae
o C e apresenta caracteristicas bem defi-
nidas, com inverno (seco) e verdo (Umi-
do). Atemperatura média varia de 13°C a
30°C, com média anual de 23°C e pluvio-
sidade anual média de 1300mm.

3. Materiais e métodos

Os materiais geoldgicos presentes
na area foram mapeados, caracterizados
e classificados, a partir de trabalhos de
campo e de laboratério. As litologias ro-
chosas e os materiais inconsolidados
(distribuicao e espessura) foram indivi-
dualizados, a partir de fotointerpretacéo
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Figura 1 - Localizagdo da bacia hidrografica do Cérrego Vagununga (Zona UTM - 23S).
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e de trabalhos de campo; a caracteriza-
cao foi obtida por ensaios em campo e
em laboratério com amostras deforma-
das e indeformadas (indicies fisicos de-
terminados segundo as normas NBR
7181, NBR 6508 e NBR 12004).

Os ensaios de infiltragdo em campo
foram executados utilizando o infiltrdme-
tro de duplo anel. A opgéo foi feita em
funcdo deste ser um dos equipamentos
mais utilizados atualmente, para medida
de infiltracdo, e apresentar varias vanta-
gens como a de possibilitar o fluxo de
agua através de volumes grandes de ma-
teriais geoldgicos, representando melhor
a geometria porosa, além da simplicida-
de e facilidade de execucéo.

Uma limitagdo, mesmo quando se
usa o duplo anel, é a infiltragdo horizon-
tal induzida pelos fortes gradientes hi-
draulicos de pressao entre o solo muito
Umido sob o infiltrdmetro e o solo seco
circundante, ja que 0s anéis sdo crava-
dos apenas poucos centimetros (15 cm)
no terreno.

A condutividade hidraulica satura-
da foi calculada pela equacéo (para car-
ga constante):

Q

Kp =<
® (H+z, N @
Zy '

Onde:

k. = Condutividade hidraulica saturada
de campo (m/h).

Z,, = Profundidade da frente de satura-
¢éo (m).

A = Area da se¢éo do anel (m?).

t = tempo entre duas leituras (H).

Q =Volume de &gua infiltrada (m?q)

H = profundidade da 4gua do anel, quan-
do é ensaiada a regime constante (m).

A Figura 2 apresenta um esquema
geral do ensaio e equipamento.

Para avaliar a redistribuicao da agua
no material geoldgico, além das coletas
iniciais, foram amostrados trés perfis em
tempos subseqlientes, que permitiram
avaliar a velocidade da drenagem interna.

Buscando representar a distribui-
¢do dos materiais em area, considerando
0s tipos e estagio do uso do solo, posi-
¢do no terreno e textura, foram realiza-
dos 9 ensaios (de acordo com a norma
ASTM 8338) nos materiais inconsolida-
dos arenosos (residual da Formacéao
Botucatu).

4. Resultados e
discussdes

4.1 Geologia

A bacia é constituida por arenitos
da Formag&o Botucatu (cerca de 90%)
recobertos, em partes, por basaltos da
Formac&o Serra Geral. Os arenitos tém
origem eolica, sdo homogéneos quanto
atextura (finaa média) e mineralogia (ba-
sicamente quartzo); apresentam graos
bem selecionados, arredondados com
superficie fosca e coloracdo variando de
amarelo-claro a vermelho. Apresentam
baixa coesdo devido a pequena porcen-
tagem de finos e a outros tipos de ci-
mentos, como 6xidos e hidroxidos de fer-
ro e aluminio.

4.2 Material inconsolidado

Os materiais inconsolidados foram
classificados de acordo com a proposta
de Anon (1990) em materiais retrabalha-
dos e residuais. A Figura 3 apresenta o
mapa de distribuicdo e a Tabela 1 mostra
algumas propriedades geotécnicas obti-
das.

Os materiais inconsolidados residu-
ais dos arenitos da Formacéo Botucatu
ocupam a maior parte da area e apresen-
tam elevada porcentagem de areia. A cor
predominante é amarela-avermelhada; e
a espessura é superior a 5m e inferior a
20m.

Os materiais residuais da Formacao
Serra Geral sdo encontrados nos topos
dos morros, possuindo pequenas espes-
suras. Em termos de granulometria, ha
predominio da faixa argila e silte. Esses
materiais s&o composto por argilomine-
rais, quartzo, hidroxidos de ferro, mag-
netita e ilmenita, além de alguns minerais
primarios nas camadas de rochas altera-
das e saprolitos.

Os materiais retrabalhados mistos
sdo originados da mistura dos materiais
residuais argilosos da Formacédo Serra
Geral e dos materiais arenosos da For-
macao Botucatu e a proporg¢éo entre es-
ses materiais é funcdo da proximidade
do corpo de basalto. Apresentam peque-
na espessura e distribuicdo lateral na
bacia hidrografica.

Os materiais retrabalhados aluvio-
nares representam os sedimentos do
cérrego Vagununga e mostram textura
heterogénea e permeabilidade préximaa
10 cm/s. Ocupam areas de pequena de-
clividade (0 e 2%) e apresentam espes-
sura variada.

4.3 Uso e ocupacao

O mapa de uso e ocupagdo foi obti-
do pela delimitacéo das unidades sobre
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Figura 2 - Esquema do ensaio de infiltracdo com o duplo anel. Indicag&o dos pardmetros

utilizados na férmula de k.
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fotografias aéreas e controle de campo,
com objetivo de, quando associado ao
mapa de materiais inconsolidados, ori-
entar quanto a escolha dos locais para
0s ensaios de infiltracdo. A bacia é ocu-
pada, basicamente, por plantacdes de
cana-de-acuUcar e eucaliptos e, secunda-
riamente aparecem pastagens (Figura 4).
O manejo da cana de agUcar apresenta 2
fases distintas: (1) sulcamento do solo
para o plantio; e (2) posterior manuten-
¢do durante um periodo de 5 anos. Du-
rante a fase do sulcamento, as estrutu-
ras da camada superficial sdo destruidas
e a capacidade de infiltragdo é muito alta;
apos esta fase, instala-se o processo de
selamento (sealing) e compactagdo e a
taxa de infiltracdo diminui consideravel-
mente.

Os eucaliptos sdo plantados, nes-
sa area, ha aproximadamente 30 anos e,
ao atingirem o tamanho ideal (cerca de 8
anos), séo cortados e mudas sdo planta-
das nos espacos anteriormente utiliza-
dos como corredores. O grau de com-
pactacdo dos materiais € baixo e condu-
tos deixados pelas raizes sdo comuns.

4.4 Infiltracéo

A partir dos ensaios de infiltracéo,
com duplo anel, obtiveram-se valores de
condutividade hidraulica saturada vari-
ando de 1,48. 10 a 3,65.10"° cm/s, para
0s materiais inconsolidados residuais de
basalto, entre 2,01. 10 a 3,2. 10 cm/s,
para os materiais inconsolidados residu-

ais arenosos, e 4,52. 10 cm/s, para 0s
materiais inconsolidados aluvionares;
o valor obtido para os materiais in-
consolidados mistos foi da ordem de
5,18. 10-°cm/s. A capacidade de infiltra-
cdo do material (corresponde a taxa de
infiltracdo por tempo) indica a capacida-

de méxima de infiltracdo, determinando
0 excedente de agua que sera revertido
em escoamento superficial. A Figura 5
apresenta os dados referentes aos valo-
res obtidos nos ensaios em materiais in-
consolidados arenosos; observa-se que,
apesar da relativa homogeneidade tex-
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Figura 3 - Mapa de Materiais Inconsolidados.

Tabela 1 - Resultados de pesos especificos dos soélidos (ys) e de granulometria para os materiais inconsolidados. Valores
baseados em um conjunto de 15 a 18 amostras por material.

Material KN/m? Argila Silte Areia Fina | Areia Média | Areia Grossa

Inconsolidado | Y8 (KN/mM?) (%) (%) (%) (%) (%)
Residual 26,71a 27,60 0a5s 8a18 35a 41 38 a 49 0a3
Botucatu

Res"é“ea:glse”a 26,89 a 28,73 40 a 44 30a35 15a21 3a5 0a4

Retr&?:t'gado 26,70 a 27,99 31a37 20a 25 11229 10 a 29 3a6
Aluvionar 27,70 a 27,90 Oa4 7a3l 11 a 39 15a41 Oab
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tural, os ensaios apresentaram uma sig-
nificativa variacdo da capacidade de in-
filtracdo, em funcédo do tipo de uso. A
variacdo da taxa de infiltragdo (capaci-
dade de infiltracdo) com o tempo, para o
mesmo material inconsolidado e mesmo
uso, é fungao, principalmente, da altera-
cao dos valores de umidade volumétrica
e, conseqliente mudanca no valor de po-
tencial matrico. Os pontos iniciais do
grafico (perfil seco) sdo chamados de
capacidade de infiltracdo maxima e o seg-
mento final reflete a capacidade de infil-
tracdo minima do material.

As variacdes da taxa de infiltracdo
nado ocorrem de forma linear, em funcéo
do tempo, sendo consideradas altas na
parte inicial e decrescem, rapidamente,
com a tendéncia a permanecerem cons-
tantes, ap6s um determinado tempo (0
tempo médio observado foi de, aproxi-
madamente, 45 minutos). No tempo ini-
cial, ocorrem a saturacdo da camada su-
perior do solo e altos valores de poten-
cial matrico; a partir do ponto de inflexao
da curva, a frente se comporta como um
pistdo, como sugerido por Green e Ampt
(1911), fazendo com que a taxa de infil-
tracdo seja constante. A curva de infil-
tracdo, para as condi¢cGes com cana-de-
acUcar em estagio final, reflete as meno-
res taxas de infiltracdo, confirmando as
curvas de retencdo.

Buscando avaliar a infiltracdo po-
tencial, foram avaliadas as precipitacdes
ocorridas na bacia durante os anos 2000
a2002. Na Figura 6, estdo representados
os cenarios de chuvas, definidos a partir
da duracéo e intensidade medidas. Os
mesmos eventos de chuva foram trata-
dos, considerando a condi¢do constan-
te (precipitacdo total/duracdo do even-
to) e a transiente (evento foi subdivido
em funcdo das diferentes intensidades
observadas, considerando, como unida-
de temporal, 0 tempo de 5 minutos). Es-
ses dados foram Uteis para avaliar o com-
portamento da area, frente aos diferen-
tes tipos de chuvas, permitindo prever a
relagdo entre recarga e escoamento Su-
perficial.

Na Figura 5, observa-se a relacéo
entre as curvas de infiltracdo e os cena-
rios de chuvas constantes e transientes.
Nota-se, que para a condi¢do constante,
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Figura 5 - Capacidade de infiltragdo. Resultados para os materiais inconsolidados

residuais arenosos com diferentes usos e misto com cana-de-agucar.
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somente 3 cenarios apresentam intensi-
dades maiores que as taxas de infiltra-
¢do de todas as condicBes de usos, en-
quanto que, para a transiente, sao 6. Por
outro lado, abaixo de todos as taxas de
infiltracdo, sdo encontrados 2 e 10 cena-
rios, para a condicdo constante e transi-
ente, respectivamente.

Nota-se que, embora 0s materiais
apresentem valores de umidade inicial
semelhantes, a forma da frente de mo-
Ihamento é diferente. Embora a influén-
cia do uso seja mais acentuada nas ca-
madas superiores, 0s ensaios, também,
sugerem variagOes na caracteristica de
redistribuicao da agua, nas camadas mais
profundas, como mostram os exemplos
representativos das Figuras 7A e 7B (en-

saios realizados em material arenoso com
cana-de-agUcar e eucaliptos, respectiva-
mente).

O perfil da Figura 7A reflete um au-
mento gradual no valor de umidade, en-
quanto no perfil (Figura 7B) aparece um
nivel definido do posicionamento da
frente (aproximadamente a 125cm). O
volume de agua infiltrado foi de, aproxi-
madamente, 0,21 m®/m? (coluna de 4gua
infiltrada durante o ensaio de 22cm/2h),
para o material da Figura 7(A) e de 0,28
m?3/m? (altura da coluna de agua infiltra-
da de 28cm), para 0 material do perfil da
Figura 7(B). Essas varia¢fes podem ser
atribuidas aos diferentes valores de
condutividade hidréaulica para os locais
ensaiados.

5. Conclusdes

O uso e o estagio de desenvolvi-
mento, assim como as praticas de mane-
jo, afetam as propriedades hidraulicas
dos materiais inconsolidados e, portan-
to, as caracteristicas de infiltracdo, refle-
tidas pelos resultados da condutividade
hidraulica e, conseqiientemente, afetam,
também, a recarga do aqtiifero. As carac-
teristicas de recarga podem ser avalia-
das com resultados muito diferentes, em
funcdo de como considera-se o evento
de chuva, se com intensidade constante
ou transiente, ao longo da duragéo total.
Dependendo de como é definido o even-
to de chuva, pode se chegar a valores
muito diferentes, quanto a recarga e ao
escoamento superficial. Para a condi¢do
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Figura 6 - Distribuicdo das chuvas considerando duragéo e intensidade. (a) Condicdo constante, (b) Condicao transiente.
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de cana-de-acUcar antiga, observa-se
uma menor capacidade de infiltracéo, ge-
rando, consequientemente, um maior po-
tencial de escoamento superficial. Assim,
ataxa de infiltracdo varia intensamente,
tanto espacial, quanto temporalmente,
demandando medidas de gestdo para
orientar a exploragéo das aguas, em rela-
cdo as taxas de recarga, em funcéo do pro-
cesso de uso e ocupacdo dessas regides.
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