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Resumo

A infiltragdo da agua no solo é importante para a recarga dos aqiiiferos e para a manutencdo do fluxo de
base dos rios, sendo, portanto, muito relevante para a gestdo dos recursos hidricos. A infiltragdo também é
importante para propiciar maior permanéncia da dgua em bacias hidrograficas, proporcionando, assim,
uma maior disponibilidade de agua para desenvolvimento e manutencdo da cobertura vegetal. Muitos dos
problemas ambientais (erosdo, movimentos de massa, inundagdes, assoreamento e de qualidade da agua)
sao afetados direta ou indiretamente pela taxa de infiltragdo. A capacidade de infiltracdo é influenciada
pelas caracteristicas climaticas, pedogeomorfologicas, biologicas e pelas formas de uso ¢ ocupagdo do
terreno. O presente estudo foi desenvolvido no Complexo Bagdo onde, segundo informacdes de
moradores, o fluxo de base dos rios tem decaido nos ultimos anos, o que pode estar relacionado a redugio
da infiltracdo. Tomando-se por base o grande volume de dados (geologicos, geotécnicos, pedologicos,
hidrolégicos e geomorfologicos) previamente disponivel, foram selecionadas duas areas (estagdes Dom
Bosco e Holanda), localizadas na unidade geologica (gnaisse Funil), a de maior abrangéncia no Complexo
Bagao. Como principal objetivo, procurou-se discutir o papel do relevo e de algumas propriedades fisicas -
tais como textura, porosidade, estabilidade dos agregados, dentre outras - na infiltragdo e percolagdo pelos
horizontes superficiais do solo. Secundariamente, buscou-se avaliar a condutividade hidraulica e os
padrdes de infiltragcdo e de percolacao através de ensaios de eletrorresistividade e da utilizagao de tragador
colorimétrico (Brilliant Blue FCF) e quimico (cloreto de sodio). Os resultados indicaram que a
geomorfologia influencia diretamente na velocidade de infiltragdo, pois na forma de relevo em saliéncia
(estacdo Holanda), com solos mais desenvolvidos (latossolos), as taxas de infiltracdo foram maiores que
na concavidade (argissolos, estagdo Dom Bosco). Tal fato ¢ relevante, pois nas concavidades se
concentram vogorocas, que sdo muito abundantes na regido. As maiores taxas de infiltragdo ocorreram em
cambissolos, que aparecem de forma subordinada na estagdo Holanda. Notou-se significativa influéncia da
compactagdo do solo nas taxas de infiltragdo, j& que em ponto situado em estrada de terra, estas se
mostraram com quase duas ordens de magnitude a menos que nos pontos vizinhos. A presenca de
macroporos influencia significativamente a infiltragdo, especialmente as raizes de gramineas, no horizonte
A, e as cavidades (especialmente as de formiga e cupim), no horizonte B. Em fun¢do dos macroporos, o
padrdo de fluxo ¢ altamente variavel. Assim, ndo se pode a priori adotar o0 modelo de fluxo em pistdo para
a infiltragdo e percolagdo nos solos da regido. Finalmente, o método da eletrorresistividade foi eficiente

para avaliar fluxos na zona ndo-saturada.
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Abstract

As water infiltration is important to the aquifer recharge and for the maintenance of river base flow, it is
very relevant for hydrologic resource management. The infiltration is equally important for the water
maintenance in the hydrographic basin, increasing the water availability for the vegetation. Many of the
environmental problems (erosion, mass movements, floods, reservoir, silting and water quality) are
directly or indirectly affected by the infiltration rate. The infiltration capacity depends on several factors:
the climatic, pedogeomorphological, biological and land use. This research was carried out in Bagdo
Metamorphic Complex, where the base flow of its rivers has been lowering in the last years due probably
to the infiltration reduction. The study areas (Dom Bosco and Holanda experimental stations) were
selected in the main geological unit of the Bacdo Complex (Funil gneiss), based in the great amount of
available data (geological, geotechnical, pedological, hydrological and geomorphological). This research
aims to investigating the role of geomorphology and of some soil physical properties (texture, porosity
and aggregate stability, among others) in the infiltration and percolation through the soil horizons. It also
aims to analyzing the hydraulic conductivities and the infiltration and percolation flow pattern thorough
electroresistivity surveys and colorimetric (Brilliant Blue FCF) and chemical (NaCl) tracers. The results
show that geomorphology affects directly the infiltration velocity, since the infiltration rates were bigger
in the topographic nose (Holanda station), with well developed soils (ferralsols), than in the topographic
hollow (Dom Bosco station), with lixisols. This is relevant, since gullies, which are very frequent in the
region, concentrates in the hollows. The cambisol, which occurs in the Holanda station, presented the
largest infiltration rate. Infiltration essays on an unpaved road have shown that soil compaction can
decrease the infiltration by two magnitude order. Macropores modify the infiltration rate due to grass roots
in the A soil horizon and cavities (ant and termite ones) in the B horizon. The flow pattern changes very
much due to the macropores. So, the piston flow model can not be accepted as an infiltration/percolation
model for the soils in the region. Finally, the electrical resistivity method proved to be useful to evaluate

unsaturated flow.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAO DA PESQUISA

A agua tem sido talvez o recurso natural mais discutido nos ultimos anos, sobretudo no que
tange ao seu uso, sua quantidade e qualidade. O reabastecimento dos aqiiiferos depende diretamente
das condicdes de preservacdo ambiental das localidades em que os mesmos se encontram. Tais

condicdes estdo intimamente relacionadas as componentes do ciclo hidrologico.

A infiltragdo da 4gua no solo ¢ importante para a recarga dos aqiiiferos e para a manutenc¢ao do
fluxo de base dos rios, sendo, portanto, muito relevante para a gestdo dos recursos hidricos. A
infiltragdo também ¢é importante para propiciar maior permanéncia da dgua na bacia hidrografica,
proporcionando, assim, uma maior disponibilidade de agua para desenvolvimento e manutengdo da
sua cobertura vegetal. Muitos dos problemas relacionados a erosdo, movimentos de massa,
assoreamento e¢ a qualidade da 4gua sdo afetados pela taxa de infiltragdo, pois quanto maior a
capacidade do solo absorver a 4gua da chuva, menor a intensidade do escoamento superficial e, por

conseguinte, menor sera a erosividade deste fenomeno (Bertoni & Lombardi Neto 1990).

A capacidade de infiltragdo ¢ diretamente influenciada pelas caracteristicas climaticas,

pedogeomorfologicas, da cobertura vegetal e das formas de uso e ocupacio.

O fluxo da agua durante os processos de infiltracdo e percolagdo pelos horizontes superficiais
do solo pode se dar por diversas formas e velocidades (Beven & Germann 1982, Aeby 1998, Weiler
2001). Pode ser homogéneo, pela matriz do solo, ou entdo por caminhos preferenciais, aproveitando-se
de macroporos, com variados niveis de interacdo com a matriz do solo. O fluxo por macroporos ¢
importante, pois pode acelerar alguns processos do ciclo hidrologico, como a recarga e a geracdo de
fluxos susbsuperficiais. Contudo, o estudo de tais fluxos ¢ mais complexo, tanto pela dificuldade de
levantamento da distribuicdo espacial destas descontinuidades, quanto pela dificuldade de sua

modelagem (Beven & Germann 1982).

Sabe-se que os horizontes A e B apresentam a maior variabilidade espacial da condutividade
hidraulica (Vieira 2001). Areas com solos degradados (compactados/encrostados) tendem a apresentar

menor taxa de infiltragdo, o que proporciona uma menor recarga dos aqiiiferos.

Desta forma, o estudo da infiltragdo é complexo, por esta ser uma propriedade com grande
variabilidade espago-temporal. Além disto, as taxas de infiltracdo podem ser determinadas por
diversas metodologias e procedimentos, que operam em escalas diferentes e com variados graus de

operacionalidade, custo ¢ eficacia.
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O presente estudo foi desenvolvido na regido do Complexo Bagdo, onde, segundo informacoes
de moradores, o fluxo de base dos rios tem decaido nos ultimos anos, o que pode estar relacionado a
diminui¢do da infiltracdo. Pesquisas na regido também demonstraram que a infiltracdo na regido
ocorre de forma variada nas diferentes compartimentagdes geomorfologicas (Costa 2005, Drumond
2006).

Este estudo vem complementar uma série de pesquisas que vem sendo desenvolvida na regido
com o objetivo de caracterizar o regime hidrologico, os riscos geologicos e os impactos ambientais na
regido (Delgado 1991, Sobreira 1998, Bacellar 2000, Futai 2002, Santos 2001, Morais 2003, Costa
2005).

1.2 - OBJETIVOS

O presente trabalho teve como principal objetivo discutir qual o papel do relevo e de algumas
propriedades fisicas, tais como textura, porosidade e estabilidade dos agregados na infiltragdo e

percolagdo pelos horizontes superficiais do solo.
Como objetivos secundarios, pretendeu-se:

- comparar trés diferentes métodos de determinacdo de infiltragdo e de percolagdo pelos
horizontes superficiais (infiltrdmetro de anéis concéntricos e permeametro Guelph, no campo e
permedmetro de carga constante, em laboratorio) e, assim, verificar quais as vantagens e desvantagens

dos mesmos;

- avaliar os padrdes de infiltracio e de percolacdo através da utilizagdo do tracador

colorimétrico Brilliant Blue FCF e do cloreto de sodio;

- avaliar a aplicabilidade de métodos geofisicos, no caso a eletrorresistividade, em estudos de
infiltragdo/percolagdo, a fim de se evidenciar as vantagens e desvantagens da utilizacdo desse método

ndo invasivo.

1.3 - ORGANIZACAO DO ESTUDO

A estrutura deste estudo consiste-se de seis capitulos organizados da seguinte maneira:

Capitulol: Introducédo (apresentagdo da pesquisa e seus objetivos);

Capitulo 2: Aspectos gerais do Quadrilatero Ferrifero, Complexo Metamorfico Bacdo e areas

investigadas;

Capitulo 3: Infiltracdo (este capitulo constitui uma revisdo bibliografica de conceitos e estudos
realizados acerca do tema, além de uma breve explanagdo a respeito dos métodos mais adotados para

sua quantificagdo);
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Capitulo 4: Metodologia (neste capitulo procurou-se pormenorizar os procedimentos metodoldgicos e

materiais utilizados na execucao da pesquisa);

Capitulo 5: Resultados e discussdes (este capitulo ¢ constituido de trés artigos cientificos, que

apresentam e discutem os resultados obtidos no decorrer da pesquisa);

Capitulo 6: Considera¢des finais (neste capitulo sdo feitas algumas consideragdes mais relevantes ao
contexto geral do trabalho e outras que ndo foram inseridas nos artigos por restrigoes de espago, do

numero de paginas).

A tese conta ainda com uma relagdo das bibliografias referidas no corpo do texto e anexos que

ajudardo o leitor a ter uma visdo da totalidade dos dados obtidos.
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CAPITULO 2
ASPECTOS FISOGRAFICOS DAS AREAS ESTUDADAS

2.1 - LOCALIZACAO

Este estudo foi realizado na regido sudeste do complexo de rochas do embasamento cristalino
(Complexo Bagdo), no interior do Quadrilatero Ferrifero, entre as cidades de Ouro Preto ¢ Belo

Horizonte, no centro-sul do Estado de Minas Gerais (Figura 1).

Para execugdo das pesquisas, foram selecionadas duas areas (Figura 2.2) na unidade geoldgica
mais abrangente (gnaisse Funil) e no dominio geomorfologico dominante do Complexo Bagdo
(Bacellar 2000). Uma area esta proxima ao colégio Dom Bosco (estacdo Dom Bosco) e outra proxima
ao corrego Holanda (estagdo Holanda). A escolha dessas areas se deve ao fato de que as mesmas se
localizam em locais com ampla gama de trabalhos desenvolvidos relacionados a pedogénese, evolugao
geomorfologica, caracteristicas geotécnicas e conservagao dos solos (Sobreira 1998, Bacellar 2000,

Silva 2000, Santos 2001, Futai 2002, Morais 2003, Figueiredo et al. 2004, Costa 2005).
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Itabirito DO BAGAO
) 2 0 15 km
LEGENDA: -
[ ] Supergrupo Minas
[ supergrupo Rio das Velhas
\ | Embasamento Cristalino

o (] o §
12 Areas Estudadas 44°00'W 42°22'W

Figura 2.1 — Localizagdo regional da area estudada no Complexo do Bagdo, MG.
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Figura 2.2 — Visdo geral das areas estudadas. Os retangulos representam as parcelas

onde foram realizados os ensaios.
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2.2 - CLIMA

As areas estudadas apresentam clima do tipo Cwa de Koppen, com marcante contraste
pluviométrico anual, com chuvas se concentrando nos meses de outubro a mar¢o, com médias anuais
de 1.348 mm e 1.354 mm, obtidas por Bacellar (2000) e Costa (2005), respectivamente, e temperaturas

médias anuais de 19 °C, com temperaturas minimas atingindo 3 °C e maximas de 30 °C (Santos 2001).

Como pode ser observada na figura 2.3, a regido apresenta deficiéncia hidrica nos meses de

maio a setembro ¢ a recarga dos aqiiiferos s6 ocorre de maneira mais efetiva num periodo que vai de

meados de outubro a margo.
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!>~
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Figura 2.3 — Balanco hidrico da regido de Congonhas do Campo, municipio préximo a regido estudada

(Parzanese 1991).

2.3- VEGETACAO

Ferreira (1999) sugere que a vegetacdo do Quadrilatero Ferrifero acompanha a diversidade
litologica desta provincia geologica. Esta diversidade e a atuacdo do intemperismo influem na
variedade pedoldgica que, por sua vez, influenciam na vegetacdo. Pode-se observar no Quadrilatero
Ferrifero: matas densas de porte médio a alto (Mata Tropical Foliada); matas de galeria, situadas ao
longo dos rios; cerrados; e campos de altitude, predominando em regides mais elevadas (cabeceiras de

drenagem), em geral onde ocorrem rochas quartziticas; e areas reflorestadas.

No tocante ao Complexo Bagdo, Bacellar (2000) afirma que o cerrado predomina nas regides
bem drenadas, de relevo suave, enquanto que manchas de mata atlantica se desenvolvem em areas

mais ingremes, fundos de vale e cabeceiras de drenagem como também nos setores com solos mais

férteis (sobre rochas xistosas e basicas).
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Apesar de apresentarem diferencas no grau de degradacdo, Farias (1992) afirma que as areas
das estacdes Holanda e Dom Bosco apresentam uma vegetacdo dominada por campos cerrados

degradados, parcialmente ocupada por pastagens.

2.4 - GEOLOGIA

As areas escolhidas para a realizagdo deste estudo estdo geologicamente no embasamento do
Quadrilatero Ferrifero, denominado Complexo Metamorfico Bagao (Figura 2.1). Este complexo cobre
uma area de aproximadamente 385 km? da porgdo central do Quadrilatero Ferrifero e aparece como
uma janela estrutural do embasamento cristalino, sendo bordejado por uma seqiiéncia vulcano-

sedimentar, de idade arqueana, do supergrupo Rio das Velhas (Door 1969).

2.4.1 — Complexo Bacao

Segundo Gomes (1986), este complexo ¢ formado por gnaisses, migmatitos ¢ granitos de
composi¢ao granodioritica a tonalitico-throndjemitica, de idade arqueana, cortados com freqii€ncia por

metabasitos anfiboliticos em diques, sills e stocks.

O forte intemperismo deu origem a manto bastante espessos, na ordem das dezenas de metros.
As espessas coberturas de solo fazem com que, com exce¢do do setor mais a norte, 0 maci¢o rochoso

aflore quase que somente no fundo dos vales e em zonas de relevo mais acidentado.

Segundo (Alkmim & Marshak 1998), o embasamento cristalino ¢ basicamente constituido por

duas unidades, uma gnaissica e outra granitoide.

Quase todos os granitoides (Figura 2.4) mostram sutil foliagdo, com composigdo
predominantemente granodioritica ou granitica. Apresentam cor cinza clara, localmente com tons
roseos, granulagdo fina a média, raramente grossa. Compdem-se basicamente de plagioclasio, quartzo

e quantidades variaveis de microclinio e biotita (Ferreira 1999, Goulart 2000, Costa 1999).

A unidade gndissica (Figura 2.4) ¢ composta por gnaisses ora mais bandados e migmatizados,
mais ricos em biotita (gnaisse Funil), ora menos bandados e migmatizados (gnaisse Amarantina e
Praia). A composi¢do média ¢ granodioritica, secundariamente tonalitica, granitica e throndjemitica, a
cor cinza clara a esbranquicada e a granulagdo média a fina, raras vezes grossa. O bandamento
gnaissico, nem sempre evidente, é caracterizado pela alternancia de bandas milimétricas a
centimétricas claras, ricas em quartzo e feldspato, com bandas escuras, ricas em biotita e anfibdlio

(Bacellar 2000).

As areas selecionadas estdo localizadas no gnaisse Funil (Figura 2.4), unidade dominante do
Complexo Bagdo, composta basicamente por quartzo, feldspato e biotita em bandas félsicas e maficas.

Possui granulometria variando de fina a grossa e textura granolepidoblastica ou granuloblastica.
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O gnaisse Amarantina apresenta um bandamento gnaissico estreito, com porgdes félsicas

compostas basicamente por quartzo e feldspato, além de apresentar porgdes maficas enriquecidas em

biotita. A composicdo deste gnaisse ¢ essencialmente granodioritica (Ferreira 1999, Costa 1999,

Goulart 2000). Segundo Martins (1999), o gnaisse Praia possui uma composicdo semelhante a do

gnaisse Amarantina.
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Figura 2.4 - Compartimentagdo geologica do Complexo Bagdo elaborada a partir da compilagdo e junc¢do dos

mapas gerados pelo projeto de pesquisas geoldgicas do CMB (Bonaccorsi-Campos 2006).
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Na regido ocorrem ainda rochas dos supergrupos Rio das Velhas e Minas. O primeiro
constituindo-se numa sequéncia supracrustal (Door 1969) composta por cinturdes deformados de
rochas aqueanas de génese vulcanossedimentar, metamorfisadas na facie xisto verde. Este supergrupo
¢ constituido basicamente pelos grupos Quebra Ossos, Nova Lima e Maquiné. O segundo, de idade

proterozoica, ¢ constituido da base para o topo de rochas dos grupos Caraga, Itabira ¢ Piracicaba.

2.5 - GEOMORFOLOGIA

Desde os primeiros trabalhos de ambito geomorfologico realizados por Hader & Chamberlin
(1915), o Quadrilatero Ferrifero tem sido alvo de estudo de diversos autores que buscaram através dos
tempos compreender sua evolugdo geomorfologica (Ruellan 1950, King 1956, Tricart 1961, Door
1969, Barbosa 1980, Varajdo 1991, Salgado 2006). A maioria destes trabalhos ressalta que a litologia
¢ o fator preponderante na formagao do relevo, pois este estda mais elevado onde se encontram as
rochas mais resistentes aos processos intempéricos. Segundo Christofoletti & Tavares (1976), a
disposigdo das camadas litologicas do relevo controla as principais linhas topograficas. Barbosa (1968,
apud Salaroli 1999) relata que os niveis altimétricos cimeiros no Quadrilatero Ferrifero encontram-se
bem preservados, principalmente no topo das cristas, mantendo intima relagdo com a litologia: suas
melhores extensoes estdo sobre os quartzitos (Figura 2.4). Este autor também afirma que a topografia
dos terrenos granito-gndissicos ¢ bastante irregular, com seus morros arredondados, sem cristas como
as formacgdes sobrejacentes. Os relevos locais destes terrenos sdo por vezes elevados, mas os pontos

mais altos conservam-se consideravelmente abaixo do nivel das cristas atuais de quartzito.

Segundo Door (1969), o Complexo Bagdo constitui uma grande estrutura domica que se
formou no passado geologico em conseqiiéncia da ascensdo de rochas do embasamento cristalino por
entre rochas supracrustais. Valaddo & Silveira (1992) esbogam uma breve evolucao geomorfoldgica
desse complexo e o segmenta em trés dominios principais, a saber: coberturas de topo de encosta,

terracos fluviais e aluvides recentes.

De acordo com Sobreira (1998), o comportamento intempérico diferenciado das rochas do
Complexo Bacdo em relagdo aos metassedimentos vizinhos, caracterizou-se como fator determinante
na esculturagdo dessa forma domica dentro do Quadrilatero Ferrifero. Este autor ressalta, ainda, que tal
comportamento permitiu com que fossem gerados os grandes vogorocamentos ocorrentes neste

complexo.

Com efeito, na por¢ao sudeste do Complexo Bagdo, destaca-se na paisagem grandes vogorocas
(Figura 2.5). Estas feigdes possuem uma morfologia anfitedtrica ou alongada e podem atingir
profundidades de até 50 m (Sobreira 1998). Em varios locais as erosdes avancaram até quase o topo
das elevagdes, sendo separadas apenas por estreitas faixas que representam as antigas cumeeiras. As
paredes destas erosdes sdo subverticais, podendo apresentar ramificagdes subparalelas, onde

geralmente se implanta vegetagdo arborea, quando estabilizadas.

10
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O relevo do Complexo Bacao ¢ predominantemente constituido de mares de morros (Ab’Saber
2003), onde prevalece a forma de meia-laranja, com morros e morrotes ligeiramente alinhados, com
encostas suaves com perfil concavo-convexo. Os fundos de vales estdo assoreados por sedimentos
aluviais e coluviais de idade pleistocénica superior, relacionados as fases de erosdo prévias (Bacellar
2000).

As areas selecionadas (estacdo Dom Bosco e estagdo Holanda) estdo mais precisamente
localizadas num dominio geomorfoldgico do Complexo Bagédo caracterizado por relevo suave, com
colinas e morrotes com pequenos desnivelamentos de terreno, inferiores a 70 m (Bacellar 2000). Esta
unidade geomorfologica ¢ a que apresenta declividades predominantemente inferiores a 30 % e a
maior densidade de vogorocas em todo o Complexo Bacdo, com maior concentragdo nas localidades

aplainadas ocupadas por planicies de inundagdo (Bacellar 2000).

Figura 2.5 — Vogorocas da estacdo Holanda. Foto compilada de Futai (2002).

De acordo com os modelos de encostas propostos por Hack & Goodlet (1960) e Ruhe (1975)
(Figura 2.6), a area da estacdo Dom Bosco pode ser caracterizada como uma encosta de forma concava
em planta e em perfil, também conhecida como hollow ou concavidade, enquanto a estacdo Holanda
caracteriza-se como uma encosta de forma convexa em planta ¢ em perfil, denominada nose ou
saliéncia. As concavidades sdo muito importantes nesta ¢ outras regides com rochas gnaissicas no
Brasil, pois tendem a ser geodinamicamente ativas, por serem sitios preferenciais de desenvolvimento
de erosdo em canais e movimentos de massa, inclusive no Complexo Bagao (Bacellar 2000, Bacellar
et al. 2005).
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Figura 2.6 — Modelos de encostas determinados a partir da forma (Ruhe 1975).

2.6 - SOLOS

A regido do Quadrilatero Ferrifero apresenta latossolos ferriferos humicos e latossolos

vermelho-amarelo, argissolos, cambissolos ¢ solos litolicos (Parzanese 1991).

No Complexo Bag@o, nos setores de relevo com formas em saliéncias, predominam os solos
bem desenvolvidos com alto grau de intemperismo (Resende ef al. 1995), como os latossolos
vermelho-amarelos, enquanto que nos trechos mais ingremes ou geodinamicamente mais jovens
predominam argissolos e cambissolos (Parzanese 1991, Bacellar 2000). Assim, espera-se encontrar
latossolos na area da estacdo Holanda e solos menos desenvolvidos na estagdo Dom Bosco. Nas
baixadas e planicies de inundac¢do da regido, ndo contempladas na presente pesquisa, que se
concentrou nas areas de recarga, afloram solos de carater hidromorfico, como os aluviais,

organossolos e gleissolos (Parzanese 1991).

Com intuito de melhor alinhavar as caracteristicas, tanto pedoldgicas quanto geotécnicas,
levantadas por diversos autores que desenvolveram pesquisas na regido, as informagdes sobre os solos

das areas estudadas serdo aqui agrupadas por horizontes, a saber:

2.6.1 - Caracteristicas do horizonte A

Em fungdo do carater geotécnico da maioria dos trabalhos realizados na regido, os dados
referentes ao do horizonte A sdo muito reduzidos, tendo em vista que esses estudos quase sempre
abordam investigacdes relacionadas com os horizontes B ¢ C. Entretanto, com base nesses poucos
dados, procurar-se-a aqui explanar algumas das caracteristicas deste horizonte, sobretudo nas areas de

latossolos.

12



Contribui¢oes as Ciéncias da Terra Série D, v.18, 132p.

A composicdo ¢ predominantemente argilosa, com estruturas litorreliquiais, além de forte

bioturbagdo em alguns locais (Figueiredo et al. 2004).

Santos (2001) utilizou-se de trés parcelas de monitoramento do comportamento hidrologico na
estacdo Holanda e observou que ndo ha uma significante heterogeneidade nas capacidades de
infiltragdo. Contudo, esta é fortemente influenciada pela fauna escavadora (biocavidades), que
mobiliza até a superficie quantidades expressivas de solo, que constitui a principal fonte de sedimentos
transportados por escoamento superficial. Este autor realizou ensaios de estabilidade dos agregados e
encontrou valores de didmetro médio ponderado dos agregados variando de 2,0 a 2.5 cm para os

primeiros 30 cm (horizonte A). Isso poderia explicar a menor suscetibilidade deste horizonte a erosao.

Apesar da baixa taxa de perda de sedimentos por escoamento superficial medida por Santos
(2001), em média 2g/L, o horizonte A da estacdo Holanda ja foi quase totalmente removido. Nos
poucos pontos em que ainda se nota sua existéncia, apresenta espessuras de até 40 cm, podendo chegar

a maiores espessuras nos sopés das encostas (Sobreira 1998, Figueiredo et al. 2004).

2.6.2 - Caracteristicas do horizonte B

O horizonte B apresenta espessuras que variam normalmente entre 1 ¢ 10 m e contém
basicamente quartzo, caulinita e gibbsita (Parzanese 1991), secundados por goethita, illita, mica, silica
e oxido de aluminio amorfo e ferro livre (Futai 2002). Em grande parte dos solos da regido, este
horizonte possui comportamento lateritico (Silva 2000). Exibe textura variando de argilo-arenosa a
areno-argilosa (Delgado 1991, Sobreira 1998, Silva 2000, Bacellar 2000, Futai 2002) (Tabela 2.1),
enquadrando-se como do tipo CL/CH na classificagdo USCS (Bacellar 2000, Futai 2002). Mostra
razdes silte/argila normalmente entre 0,10 e 0,7 (Delgado 1991, Sobreira 1998, Bacellar 2000, Futai

2002), faixa tipica de solos bem evoluidos, como os latossolos (Resende et al. 1995).

A textura destes solos em ensaios granulométricos sem uso de defloculante ¢ arenosa,
desprovida de argila, devido a forte agregacdo (Parzanese 1991, Bacellar 2000, Silva 2000, Santos
2001, Futai 2002, Morais 2003). Por tal razao, estes solos lateriticos apresentam indices elevados de
estabilidade de agregados (Parzanese 1991, Bacellar 2000, Morais 2003). Na estagdo Holanda o solo é

composto basicamente por horizonte B argiloso de natureza coluvionar.
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A figura 2.7, elaborada por Futai (2002) a partir de dados levantados por Silva (2000), apresenta
um perfil caracteristico dos solos da area da estacdo Holanda. Nesta figura pode-se observar que o
percentual de argila decai com a proximidade com o horizonte C, o mesmo ocorrendo, de forma suave,

com os limites de liquidez e plasticidade.

Material (%) Umidade (%)
0 25 50 75 100 0 20 40 &0
D 1 1 1 1 L
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w2 . th .
o argila / ¥
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. , =l
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=

Figura 2.7 — Perfil caracteristico da area da estacdo Holanda (Futai 2002).

Bacellar (2000) observou que este horizonte apresenta didmetros médios ponderados de agregados
entre 2,0 e 2,3 mm, valores semelhantes aos levantados por Parzanese (1991) e Morais (2003). Figueiredo
et al. (2004), por meio de analise micromorfologica, observaram intensa bioturbagdo, além de algumas
estruturas nodulares milimétricas a centimétricas da rocha parental gnaissica. Os mesmos autores
observaram ainda que o horizonte B apresenta-se estruturado em dominios ora porfiroesquelético ora
aglomeroplasmicos, com poros em forma de fendas e cavidades ferruginizadas, que sdo abruptamente
interrompidas no contato com o plasma. Seu esqueleto é quartzoso, com particulas subangulosas a
subarredondadas e possui ainda um plasma argilo-ferruginoso com baixa anisotropia e estrutura
silassépica muito abundante, constituida preferencialmente por caulinita, gibbsita, goethita e tragos de

sericita.

De acordo com Futai (2002), na area da estacdo Holanda, o horizonte B exibe distribuicdo de
poros bimodal, com concentragdes de poros entre 20 um e 100 um e de microporos entre 0,1 pm a 1 pm
(Figura 2.8). Esta distribuigdo ¢ freqiiente em solos bem evoluidos, como os latossolos, onde os
macroporos € microporos representam, respectivamente, espacos inter e intra-agregados (Resende et al.
1995). Como os poros maiores que 30 pm sdo facilmente drenaveis por gravidade (Resende ef al. 1995),
espera-se que a permeabilidade destes solos seja relativamente alta, apesar da sua composigao argilosa. De

fato, estudos anteriores (Bacellar 2000, Silva 2000) demonstraram que os solos lateriticos desta regido
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apresentam valores de condutividade hidraulica média de 4,0 x 10° m/s (Tabela 2.2), explicitando seu
carater microagregado, tipico dos horizontes superficiais de solos tropicais (Geological Society 1990). Em
ensaios de condutividade hidraulica efetuados em piezometros (Hvorslev 1951) na regido, Bacellar (2000)
encontrou valores médios um pouco superiores em saliéncias do relevo (6,5 x 10°° m/s), com predominio

de latossolos, que em concavidades (1,8 x 10°° m/s), onde provavelmente predominam argissolos.
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0.06 —%——7m
%, . ——&——— exposto
E i
=
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@
£ \
g \
2 003 \
) \
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0.01 0.1 1 10 100 1000
Diametros (um)

Figura 2.8 — Distribuicdo porosimétrica de solos da regido da area da estacdo Holanda (Futai 2002).
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Tabela 2.2 — Valores de condutividade hidraulica encontrados para os solos da regido.

Km/s Horizonte Meétodo Local Autor
% Ensaio . )
1,16 x 10” — . Estagdo Silva
. B convencional com
7,33 x 10° ) Holanda (2000)
carga variavel
5 Ensaio _ .
1,76 x 107" — ] Estacdo Silva
; C convencional com
5,05x 10° ) Holanda (2000)
carga variavel
5 Ensaio . .
6,02x 107 - ] Estacdo Silva
; C convencional com
6,63 x 10° ) Holanda (2000)
carga variavel
1,10 x 10°- B Ensaio de Estacdo Silva
4,85x 10* adensamento Holanda (2000)
1,08 x 107 — c Ensaio de Estacdo Silva
6,03x 10* adensamento Holanda (2000)
X Método Indireto )
3,00x 10° - . Estacdo Silva
; C (ensaio de
9,32 x 10° Holanda (2000)
adensamento)
X Ensaios em furos
3,70x 10° — Estacgdo Bacellar
; C de sondagem e
2,30 x 107 o Holanda (2000)
piezémetros
0 Ensaios em furos
5,60x 107 — ) ) Estacgdo Bacellar
s indefinido de sondagem e )
1,80 x 107 o Condominio (2000)
piezémetros
Ensaios em furos
6 Estacao Bacellar
3,70 x 10° B de sondagem e
Dom Bosco (2000)

piezometros
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Futai (2002) fez um ajuste das curvas de retencdo dos horizontes B e C dos solos da estagdo
Holanda para predi¢do da condutividade hidraulica ndo saturada (Figura 2.9) e observou que: “a natureza
bimodal da distribuicdo dos poros do solo observada na curva caracteristica reflete também na
condutividade hidraulica. Os microporos menores que 0,05 pm dominantes no horizonte B (<2 m) faz com
que haja dois comportamentos. O primeiro dominado pelos poros maiores com baixa inclinagdo e
conseqiientemente pouca variagdo da condutividade hidraulica. Apés a dessaturagdo dos poros maiores, ha
uma brusca variagdo da curva caracteristica, dominada pelos microporos, o que faz com que o solo atinja

elevadas succdes (> 1000 kPa)”.
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Figura 2.9 — Curvas caracteristicas para os horizontes B ¢ C (1 e 5 m, respectivamente) da estagdo Holanda
(Futai 2002).

Bacellar (2000), Santos (2001), Silva (2000), Futai (2002) e Morais (2003) realizaram
investigacdes das propriedades geotécnicas dos solos da estagdo Holanda e afirmaram, dentre diversas
outras caracteristicas, que o horizonte B ¢ resistente & erosdo enquanto o horizonte C ndo. Futai (2002)
refere-se @ menor erodibilidade do horizonte B latossolico como resultado de uma cimentacdo composta

por caulinita, 6xidos de ferro, amorfos, gibsita e goethita, que conferem a este solo um comportamento

mais coesivo.

A freqiiente presenca de linhas de pedras (sfone lines) no horizonte B ou na passagem deste para o

horizonte C indicaria, segundo Sobreira (1998), evidéncias de coluviamento. Bacellar (2000) aventa a
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hipotese de origem quimica e mostra que muitas vezes ¢ impossivel determinar a génese dos solos
pedologicamente evoluidos, se eluvial ou coluvial, pois em muitos casos os coluvios, devido a
pedogénese, tende a assemelhar-se aos solos eluviais, ambos com estrutura macica e textura argilo-

arenosa.

2.6.3 - Caracteristicas do horizonte C

O saprolito (horizonte C), com espessuras de até 40 metros (Parzanese 1991), apresenta textura
areno-siltosa (Bacellar 2000), sendo que nas fragdes silte e areia fina predominam quartzo e feldspato
(variavelmente alterado para caulinita) ilita e muscovita (Parzanese 1991, Sobreira 2000, Figueiredo et al.

2004).

No tocante a estrutura, Figueiredo et al. (2004) realizaram um trabalho em vertentes da regido
com enfoque pedogenético e observou que o horizonte C apresenta poros em forma de fendas e cavidades,
na sua maioria isolados; o esqueleto ¢ formado por graos de quartzo de diversos tamanhos e formas; o
plasma ¢ incipiente, ferruginizado, isotropico, constituido predominantemente por caulinita, gibbsita e
sericita. Estes autores destacam ainda que as feicdes pedologicas apresentam-se em formas de
impregnagoes ferruginosas nos planos de xistosidade dos minerais micaceos e nas fraturas e bordas em

continuidade com o um plasma incipiente.

Parzanese (1991) destaca a coesdo do saprolito, quando seco, assumindo que tal caracteristica
deve-se ao ajuste face-a-face que as particulas de caulinita tendem a assumir. Entretanto, devido a baixa
quantidade de o6xidos de ferro e aluminio para agregar o quartzo ¢ a caulinita, quando timido, esse
horizonte mostra-se facilmente desagregavel (Parzanese 1991), o que justifica a alta erodibilidade e a
formagdo de piping sob agdo de fluxos subsuperficiais. Morais (2003) uma baixa estabilidade dos

agregados deste horizonte (Figura 2.10) e creditou sua alta erodibilidade a baixa coesdo e agregacao.

Estabilidade dos Agregados

w

N
&}

N

Diametro Médio
Ponderado (mm)

o
3]

[EE

B m EE® 0 |
3 4 5 6 7 8 9 10

Amostras

Figura 2.10 - Didmetros médios ponderados dos agregados, amostra 8 representa o horizonte B, e as demais o
horizonte C.
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Bacellar (2000) observou para os saprolitos da regido, valores de permeabilidade menores que
aqueles encontrados para o horizonte B (Tabela 2.2), o que poderia ser atribuido a redugdo do indice de

vazios com a profundidade, como constatado na figura 2.11.

Yret [Wl"ﬁ w (%) e Sr (%) S.D}"'_'ﬂ 3
M2 BB\ 10 20 30 40 07 14 21 o9 40 ®D 80 100 40 90 M40 190
Q
1
e
5
o
53 ] |
5 \
B4 1
BN 1\
6

Figura 2.11 — Perfis de indices fisicos de solos da estacdo Holanda (Futai 2002), o horizonte C encontra-se a 3

metros de profundidade, aproximadamente.

Bacellar (2000) afirma ainda, que os saprolitos apresentam erodibilidades variaveis, dependentes
da rocha original. Este fato foi confirmado por Morais (2003) que, através de ensaios de furo de agulha
(pin-hole test), desagregacdo, estabilidade dos agregados dentre outros, observou que, mesmo quando
pertencentes ao mesmo grupo litologico, estes solos podem apresentar erodibilidade bastante heterogénea.
Quando comparados com os solos lateriticos, os saprolitos apresentam maior suscetibilidade a erosdo,

tanto superficial quanto subsuperficial (Silva 2000, Morais 2003).

2.7 — CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

Sdo poucas as informacgdes referentes as caracteristicas hidrologicas para a regido do Complexo
Bagao. Existem alguns trabalhos que abordaram indiretamente os fatores intervenientes na infiltragdo e
recarga em areas do gnaisse Funil. Santos (2001) monitorou o escoamento superficial e a producdo de
sedimentos na estagdo Holanda por meio de parcelas de campo. Este autor demonstrou que as taxas de
escoamento superficial sdo pequenas, apesar da textura argilosa do solo, devido a influéncia de

biocavidades (macroporos grossos), que elevam localmente a capacidade de infiltragdo (Figura 2.12).
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Figura 2.12 — Macroporos em parcela monitorada por Santos (2001).

Drumond (2006) mensurou a variagdo dos niveis freaticos em pogos situados numa saliéncia de
relevo da mesma unidade geologica (Figura 2.13). Neste local, onde o lencgol freatico se situa a
aproximadamente 20 m de profundidade, a recarga se iniciou em margo e se estendeu até agosto,
evidenciando baixa velocidade da frente de saturagdo. Dados semelhantes coletados por Bacellar (2000)
na regido sugerem taxas de recarga ligeiramente mais rapidas. Utilizando-se do método de variagdo do
nivel freatico, Drumond (2006) encontrou valores anuais de recarga de 183,6 mm, ou seja, cerca de 14 %

da precipitagdo anual.

Pogo 01 ——Pog¢o 02 Pogo 03 ———Pogo 04 Pogo 05 —¢—Pogo 06 Pocgo 07

P ——
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Hw‘r‘”
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X » *® » »
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Figura 2.13 — Cota do nivel freatico nos pogos entre 15/11/03 e 14/11/04 (Drumond 2006).

Costa (2005) apresentou dados de vazdo de pequenas bacias hidrogaficas no Complexo Bagéo e
demonstrou que o fluxo de base, que € proporcional a recarga, ¢ maior nos dominios geomorfologicos de
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topografia mais suave. A separacdo do fluxo de base nas bacias monitoradas (Figura 2.14) mostra um
atraso da recarga dos aqiiiferos em relagdo ao periodo da estagdo chuvosa. O atraso ¢ menor que o

encontrado por Drumond (2006), pois o lengol fredtico nestas bacias se encontra em média a uma menor

profundidade.
. Micrabacia B1 - Cdr. Suladadu 0.0 Microbacis B2 - Barmemo
ol oot
o 4
001 — L 001 - 1
0+—r 0 Fn=mp et el ey
QUBROCOGERY | QERREENEgE

- Mluuhnduﬂs-mmw Microbacia B3.1 - sam vogoroom
- oy
0,03 1 0,03 -
1=, S
0,01 - k‘-LI_L.,L ML 0,01 - :
AT IR
0.05 Microbacia B4 = Cérdo Canal ot HIBI‘nhnnhEE-E[?E
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B i | SO PR N
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Figura 2.14 — Hidrogramas de pequenas bacias de 1* ordem do Complexo Bagdo (Costa 2005). As linhas em

vermelho representam a componente de vazdo proveniente do fluxo de base.
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2.8 - USO E OCUPACAO

A ocupacdo da regido se deu durante com o ciclo de exploragdo do ouro durante o século XVII e
XVIII. Cachoeira do Campo, primeiro povoado desenvolvido na regido, teve inicio no ano 1700 (Barreiros
1984). Pelo grande interesse despertado, logo se estabeleceram ao lado dos pequenos agricultores, grandes
fazendeiros, senhores de terra, que pelo acimulo de riquezas através do comércio de alimentos se

tornaram membros de grande poder e influéncia politica (Barreiros 1984).

O Ciclo do Ouro contribuiu para a devastagdo das matas para simples ocupagdo do terreno ou para

exploracdo de carvao vegetal, para uso de fundigdes de ouro e consumo doméstico (Gutersohn 1945).

Durante o século XIX a regido sofreu as conseqiiéncias da decadéncia do Ciclo do Ouro
(Gutersohn 1945). S6 na década de 60, comega-se a sentir os primeiros ares de uma reativacdo econdmica

com a constru¢do da Rodovia dos Inconfidentes.

Segundo Bacellar (2000), os solos de grande parte do complexo, originalmente pobres em
nutrientes, foram degradados por praticas agropecuarias incorretas e apresentam hoje inumeras feigdes

erosivas.

Atualmente, a populacdo encontra-se concentrada na area urbana do distrito de Cachoeira do
Campo trabalhando no comércio local e/ou nas poucas empresas instaladas nos distritos circunvizinhos.
Recentemente tem surgido um grande nimero de chacaras, sitios de veraneio e condominios. A grande
quantidade de feicdes erosivas observadas na regido deve-se em parte ao acentuado processo de

degradacdo sofrido, em virtude das diversas praticas erroneas de manejo e conservacdo do solo.

Outra atividade bastante freqiiente na regido ¢ a retirada de areia para uso na construg¢do civil,
além da exploracdo das aluvides por pequenos garimpos de topazio que, por sua estrutura artesanal, t€ém
provocado diversos impactos ambientais (Peixoto & Lima 2004). Nas ultimas décadas tem havido uma
retomada da atividade econdmica da regido, com o aparecimento de algumas industrias e incremento do
comércio, principalmente no distrito de Cachoeira do Campo (Bacellar 2000). Segundo o SEBRAE (1996,
apud Sobreira 1998), esse distrito apresenta certa potencialidade no que diz respeito a disponibilidade de
areas para a criagdo de um distrito industrial de pequeno porte ¢ o modelado topogréfico viabiliza a

ocupagao do espago fisico.

Areas com solos degradados (compactados/encrostados), freqiientes na regido, tendem a
apresentar menor taxa de infiltragdo, o que proporciona uma menor recarga dos aqiiiferos e,
conseqiientemente, uma queda de vazao dos rios (fluxo de base). Segundo informagdes de moradores do
Complexo Bagdo, quedas do fluxo de base tém ocorrido nos rios da regido (Costa 2005), possivelmente

relacionadas a areas com solos degradados.
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CAPITULO 3
INFILTRACAO —“ESTADO DA ARTE”

3.1 -INTRODUCAO

O termo infiltragdo foi proposto por Horton para expressar a agua que entra no solo ou rocha
(Davis & De Wiest 1966, Coelho Neto 1998). Considerando-se um solo seco submetido a taxas de
precipitagdo maiores que de infiltracdo, a entrada de dgua no solo ¢ madxima no inicio do evento
chuvoso e sofre um decréscimo exponencial, até atingir uma taxa constante de entrada de agua no solo

(infiltracdo basica).

A exemplo de Sousa Pinto ef al. (1976) e Brandao et al. (2002), o processo pelo qual a agua
circula pelo solo, sem que obedeca necessariamente um fluxo descendente, ¢ aqui entendido como
percolagdo. Uma vez infiltradas, as aguas comegam a percolar pela zona vadosa ou de aeracdo (Figura
3.1), podendo atingir a zona de saturacdo. A percolacdo de agua nestas zonas representa o fluxo
saturado e o fluxo ndo-saturado, respectivamente, e serdo abordados mais detalhadamente ainda neste
capitulo. A 4gua que ultrapassa a zona radicular (Figura 3.1) constitui a drenagem profunda que

recarregara os aqtiiferos.

A taxa de infiltragdo basica ¢ equivalente a condutividade hidraulica dos solos (Selby 1993).
Em fun¢do da grande quantidade de trabalhos relacionados a condutividade hidraulica, encontra-se na
literatura uma infinidade de defini¢Ges que apresentam grandes semelhangas entre si. Neste trabalho
foi adotada a defini¢do proposta por Mayhew (1997) e Rawls et al. (1992) que a descrevem como a
habilidade de um meio em conduzir agua. Freeze & Cherry (1979) citam que o coeficiente de
permeabilidade (permeabilidade intrinseca ou especifica) ¢ dependente somente das caracteristicas do
meio, enquanto a condutividade hidraulica relaciona-se ndo somente ao meio percolado, mas também

a densidade e a viscosidade do fluido.
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Figura 3.1 - Visdo geral do ciclo hidrologico (http://www.dpi.inpe.br/~camilo/camilo_tese.ppt,

acessado em 15/11/2006).

O coeficiente de permeabilidade intrinseca pode ser definido a partir da textura pela equagao

de Hazen (Feitosa & Manoel Filho 1997):

k=cCd? (Eq. 3.1)

onde:
k — coeficiente de permeabilidade intrinseca ou especifica;

C — coeficiente de Hazen (Soto 1999), fator adimensional que considera algumas propriedades
do meio poroso que também afetam o fluxo, tais como as diferencas granulométricas, o grau de

esfericidade e a natureza do arranjo estrutural;
d — ¢ o didmetro do recipiente ou do canal do poro percolado (Santos 2004).

A condutividade hidraulica, por sua vez, ¢ definida pela equagao:

pg
K = W (Eq. 3.2)

onde:
K — condutividade hidraulica;
k — permeabilidade intrinseca ou especifica;

p — massa especifica do liquido;
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g — aceleracdo da gravidade;

u — viscosidade absoluta liquido.

Feitosa & Manoel Filho (1997) e Vieira (2001) ressaltam que em estudos de movimento da
agua no solo, a viscosidade (), a densidade da agua (p) e a aceleragdo da gravidade (g) sdo
freqiientemente considerados constantes, tornando a condutividade hidraulica do solo sinénimo de

permeabilidade intrinseca.

A caracterizagdo dos processos de infiltracio ¢é de grande importancia para o
dimensionamento de reservatorios, canais de irrigacdo e de drenagem (Betson 1964, Cichota et al.
2003) e no entendimento da geragdo de escoamentos superficiais e subsuperficiais, responsaveis
direta ou indiretamente por fenémenos indesejdveis, como a erosdo do solo e as inundagdes; além de
subsidiar estudos geotécnicos e ambientais, como erosdo acelerada, inundagdes, estabilidade de

taludes e o fluxo de poluentes, entre outros (Soto 1999, Benson et al. 1994).

Mais adiante sero feitas consideragoes mais detalhadas referentes a cada uma dessas variaveis
e processos, tendo-se o cuidado de abordar tanto a condutividade hidraulica saturada com a ndo-
saturada; serdo ainda abordados alguns fatores condicionantes e/ou interferentes nas variagdes

espaciais desses processos que compdem o ciclo hidrologico na escala de encosta (Figura 3.2).

//Pt
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N l P salo \ — Ex v
g 5 Nivel Freatico il
9 rg Agua Subterranea
Pt Precipitagdo Pp Percolagio profunda
T Evapotranspiragio P Percolagio
Es Escoamento superficial gy E xfiltragho
[ Infiltragdo V¥ Tensdo superficial mila

Figura 3.2 — Componentes do ciclo hidrolégico no perfil do solo (Schoenebeger &
Wysocki 2005).
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3.2 FLUXO SATURADO

Sabe-se que o solo ¢ um sistema trifasico, uma solida, uma liquida composta por dgua em
diversas condigdes e uma terceira gasosa, sendo esta assim denominada por diferir do ar atmosférico
quanto a proporg¢do percentual de seus elementos (Naime 2001, Kozciak & Fiori 2004). Quando as
fases liquida e s6lida dominam o sistema, o solo ¢ denominado saturado e os liquidos no seu interior
passam a obedecer a um fluxo homénimo. Esse movimento ¢ determinado pelo gradiente hidraulico,
que ¢ uma unidade adimensional, e pela condutividade hidraulica saturada do solo (Castany 1971,
Selby 1993) (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Representacdo do gradiente hidraulico (Selby 1993).

Conhecendo-se os niveis piezométricos H; e H, em duas segdes transversais e a distancia (L)
entre elas, pode-se determinar o gradiente hidraulico, dado pela equagdo seguinte (Castany 1971,

Feitosa & Manoel Filho 1997):
i=(H;-H,)/L = AH/L (Eq. 3.3)
onde:

H = nivel piezométrico também chamado de potencial ou carga hidraulica (Rawls et al. 1992),

fornecido pela equacdo:
H=ht+z (Eq. 3.4)
onde:
h = carga de pressao da agua no solo; e

z = carga gravitacional (em relag@o a um datum arbitrario).
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E importante lembrar que héd outras fontes de energia da agua, como a energia osmotica,
cinética e térmica. Contudo, na maioria das situagdes hidrogeologicas estas componentes sdo

despreziveis (Freeze & Cherry 1979).

O fluxo saturado foi empirica e pioneiramente estudado pelo engenheiro hidraulico francés
Henry Darcy em 1856 (Feitosa & Manoel Filho 1997), em seus experimentos de percolacdo em
colunas de areia saturada, para estudos sobre o abastecimento publico na cidade de Dijon, Franca
(Vieira 2001, Melo Filho 2002). Como resultado desses estudos, Darcy concluiu que a vazao (Q) era
proporcional a condutividade hidraulica, & secdo transversal e ao gradiente hidraulico (Fetter 1988,
Rawls et al. 1992). Estabeleceu-se, assim, a equagdo do fluxo saturado, que descreve o movimento de

um fluido em um meio poroso, homogéneo e saturado sob condi¢des de regime laminar:

O=-KiA (Eq. 3.5)

O sinal negativo da equag@o 3.5 deve-se ao sentido do fluxo ser inverso ao gradiente. Segundo
Botelho (2001), essa equagdo deixa de ser aplicavel quando a velocidade de fluxo excede um
determinado valor critico, conhecido como velocidade critica (v.), que ocasiona turbuléncia e o fluxo

deixa de ser laminar (Figura 3.4).

/—

Fluxo Fluxo turbulento
laminar

Fluxo
transicional

v (velocidade)

i (gradiente hidraulico)

Figura 3.4 — Variagdo entre fluxos laminares e turbulentos, caracterizados por um fluxo de transi¢@o
(Cavicchia & Peixoto 1999).

Esta transi¢do entre o fluxo laminar e turbulento foi definida em 1883 por Osborne Reynolds
(Cavicchia & Peixoto 1999), baseado na teoria do regime de escoamento em condutos forcados.
Através desta experiéncia, Reynolds relacionou teoricamente o valor da velocidade de transigdo para
fluxos turbulentos (v.) de um fluido no tubo, com algumas grandezas intervenientes através da

equacgio:

Re= =—= (Eq. 3.6)

onde:
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Re — Numero de Reynolds;

u — viscosidade dinamica do liquido permeante;
v, — velocidade do fluido;

d — didmetro caracteristico do tubo;

v - viscosidade cinematica do liquido.

Outra limitagdo, ressaltada por Branddo et al. (2002), para aplicagdo da equagdo de Darcy,
refere-se as condi¢des em que a velocidade de escoamento ¢ muito baixa, ou seja, quando a

condutividade hidraulica ou o gradiente hidraulico sdo muito pequenos.

Condigdes de fluxo saturado sdo raras e pouco duradouras nos eventos de infiltragdo,
acontecendo somente quando a disponibilidade natural de fluido, no caso a intensidade da chuva, ¢
exatamente igual ou maior que a capacidade de infiltragdo. Selby (1993) relata que isto pode ocorrer
em solos mal drenados e mesmo em solos bem drenados imediatamente apds uma forte precipitagao

que condicione a formacdo de superficies inundadas (ponded state).

3.3 FLUXO NAO-SATURADO

Na zona vadosa, o movimento da dgua ocorre quase sempre sob condi¢cdes de fluxo ndo-
saturado, caracterizado pela presenca de ar no sistema. A carga total de um meio ndo-saturado ¢
composta pelas mesmas componentes do fluxo saturado e, similarmente, as mais importantes sdo a

gravitacional (z) e de pressao (h) (Freeze & Cherry 1979), conforme a equacéo 3.4.

A carga exercida na agua na superficie freatica é, por defini¢do, considerada nula, sendo
positiva na zona saturada ¢ negativa na zona nao-saturada. Nestes casos, a carga de pressdo ¢ também

denominada carga matricial ou suc¢do (Castany 1971, Baver et al. 1973, Selby 1993, Soto 1999).

Segundo Castany (1971), uma particula sob pressao nula significa, de fato, que esta particula
estd sujeita a pressdao atmosférica padrdo (1 atm ou 1013 mbar). Em solos ndo saturados, o potencial
matricial representa a forca de adesdo da agua as particulas do solo. Quanto menor for a umidade,
mais fortemente a dgua sera retida pelas particulas do solo. Cada solo, dependendo de sua textura ¢
porosidade, possui uma curva de retengdo caracteristica que relaciona o contetido de umidade e seu

potencial matricial.

A curva de retengdo apresenta histerese (Figura 3.5a), pois muda de forma no processo de

secagem e de umedecimento do solo (Peréz & Hurtado 1999).

Fetter (1988) e Carvalho (2002) ressaltam que mudancas no estado e no teor de 4gua no solo
sdo variaveis que tornam a investigacdo do fluxo ndo saturado um pouco mais complicada que os

fluxos saturados no solo.
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O fluxo ndo-saturado também ¢ descrito pela lei de Darcy, ressaltando-se que para isso, a
condutividade hidraulica considerada ¢ a ndo-saturada K(©) (Soto 1999), que ndo ¢é constante,

variando em funcdo do grau de saturagdo (Fetter 1988, Selby 1993) (Figura 3.5b). Esta propriedade

sera abordada com mais detalhes ainda neste capitulo.

- 300
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h — 1x10* 2x10* 3x10* 4x10*
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Figura 3.5 — Curvas caracteristicas da: a) umidade pela suc¢@o (curva de retengdo de agua); b) condutividade

hidraulica pela suc¢do. A diferenca entre as curvas estabelecidas na secagem e umedecimento é chamada de
histerese (Selby 1993, Fetter 1988).

A lei de Darcy para o fluxo ndo saturado toma a seguinte forma (Richards 1931, apud Soto
1999):

Q=-K(©).iA (Eq. 3.7)

onde:

Q = vazdo do fluxo ndo-saturado;

K(©) = condutividade hidraulica nao-saturada;
© = teor de umidade volumétrica;

1 = gradiente hidraulico;

A = area da secdo.

Como ja comentado, a mais importante diferenca entre 0 movimento de um liquido em meio
saturado e ndo-saturado refere-se a condutividade hidraulica (Hillel 1972, Poulsen et al. 1998).

Quando os poros do solo encontram-se totalmente preenchidos pela agua tornando o sistema bifésico,
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ou seja, composto apenas por liquido e so6lido (Kozciak & Fiori 2004) a condutividade hidraulica ¢

maxima (condutividade hidraulica saturada).

Na natureza, o solo pode ficar momentaneamente saturado proximo a superficie quando as
taxas de precipitagdo sdo maiores que a taxa de infiltracdo. Assim, & medida que a chuva diminui,
ocorre a entrada de ar no sistema, que volta a ser trifasico, caracterizando o fluxo ndo-saturado, com a
conseqiiente diminuigdo da condutividade hidraulica (Figura 3.5b), que agora passa a ser denominada

nao-saturada.

Para Fredlund (1994, apud Cunha 1997), o coeficiente de condutividade hidraulica de um solo
ndo saturado (K(©)) € na maioria das vezes expresso como fun¢do da condutividade hidraulica
saturada (K), podendo ser obtido através de equacdes empiricas das mais variadas formas ou através
de modelos estatisticos, que estimam a condutividade hidraulica ndo-saturada a partir da determinacao
experimental da curva de retengdo de agua do solo (Branddo er al. 2002). Algumas das formas de se

determinar a condutividade hidraulica saturada e ndo-saturada serdo expostas mais adiante.

3.4 - FATORES QUE INFLUENCIAM NO FLUXO DE AGUA NO SOLO.

As taxas de infiltracdo e de percolagdo pelos horizontes superficiais do perfil de solo
dependem das condigdes de fluxo. O fluxo de qualquer liquido ¢ dependente de suas caracteristicas e
também das propriedades do meio, favorecendo ou dificultando sua passagem (Benson et al. 1994).
Para a 4gua ndo ¢ diferente e diversas propriedades influenciardo diretamente na sua entrada e
circulagdo pelos horizontes do solo, dentre as quais, citam-se os fatores associados ao liquido

percolante, pedologicos geomorfoldgicos e climaticos.

3.4.1 - Fatores Associados ao Liquido Percolante

Como visto na equacdo 3.2, a condutividade hidraulica depende das condigdes fisicas do
fluido, tendo em vista que a densidade e viscosidade sdo propriedades dinamicas que variam de acordo
com a temperatura e natureza do percolante. Desta forma, pode-se considerar, por exemplo, que o
tempo gasto para uma pluma de contaminagao atingir o lengol freatico de uma determinada localidade
vai depender, dentre outras coisas, da composi¢do do fluido contaminante. Nesta linha, Aguiar (2001)
observou que os valores de condutividade hidraulica, obtidos com agua destilada, sdo menores que
aqueles obtidos com solugdo salina, o que deve estar ligado a interagdes solo/solugdo durante o

processo de infiltragao.
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3.4.2 - Fatores Pedologicos

A correlagdo entre as caracteristicas do meio poroso e a hidrodindmica tem adquirido
importancia como objeto de estudo em varias areas, tais como: fisica e mecénica dos solos, engenharia
aplicada a irrigacdo, hidrologia, geomorfologia, além de investigacdes voltadas para o problema da
erosao.

A textura e estrutura sdo fatores importantes na determinagdo da condutividade hidraulica
(Bueno & Vilar 1980, Springer 1987, Chappell & Ternan 1997, Reynolds et al. 2000). De fato, os
valores dessa propriedade aumentam com a potencia cubica do indice de vazios e com o quadrado do
didmetro efetivo das particulas (Cunha 1997). Assim, quanto maior for o tamanho das particulas do
solo, maior serd a area de vazios entre as particulas e, por conseguinte, maior serd a condutividade

hidraulica, como pode ser observado na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Valores de condutividade hidraulica, em cm/s, para varios tipos de materiais (Fetter 1988).

Argila 107 -10°
Silte; Silte arenoso 10°-107
Areia argilosa 10°-107

Areia siltosa; Areia fina | 10 - 10~
Areia bem distribuida 107 - 10"
Cascalho bem distribuido | 107 - 1

Grandes fragmentos de rochas (pedregulhos ou calhaus) sdo muitas vezes vistos por alguns
autores como de suma importancia na predi¢do das propriedades hidraulicas dos solos (Brakensiek &
Rawls 1994). Cousin et al. (2003) ressaltam que, quando negligenciados, a condutividade hidraulica
pode ser subestimada em até 14,9%. Outro problema com solos ricos em fragmentos de rocha refere-
se a amostragem, bastante prejudicada quando se necessitam de amostras indeformadas para predi¢ao
da permeabilidade em laboratorio (Cousin ef al. 2003). Quanto mais fragmentos de rocha menor sera a
quantidade de matéria organica. Assim, menor sera a estabilidade dos agregados, que serdo facilmente
quebrados pelo impacto das gotas de chuva, formando uma crosta superficial, que se comportard como

barreira a infiltragdo (Sidiras et al. 1984).

Guimaraes et al. (2002) lembram ainda que, no caso de solos argilosos, faz-se necessaria uma
avalia¢do da mineralogia das argilas, tendo em vista que um pequeno conteudo de agua adicionado no
solo pode alterar suas condi¢des estruturais, principalmente, em se tratando de argilas expansiveis.

As caracteristicas morfologicas das particulas também influenciam na condutividade
hidraulica. De acordo com Santos (2004), “particulas esféricas ou arredondadas tendem apenas a se

tocar, de forma a constituir grandes vazios, enquanto particulas alongadas e irregulares tendem a se
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encaixar de maneira a criar trajetorias de fluxo mais tortuosas”. Este autor lembra ainda que a
esfericidade também pode, de maneira sutil, exercer influéncia no fluxo de agua no solo, uma vez que
particulas mais dsperas apresentardo maior resisténcia a passagem do fluido que as mais arredondadas.

Contudo, na natureza os processos nao sdo tdo simples, ¢ solos com uma maior presenga de
particulas finas, como os argilosos, podem apresentar valores de condutividade superiores aos
esperados, devido ao arranjo de suas particulas. Este é o caso de muitos solos tropicais, cujas
particulas podem estar agregadas por 6xidos e hidroxidos de Fe e Al, como constatou Silva (2000) e
Bacellar (2000) nas areas gnaissicas do embasamento cristalino.

Assim, a condutividade hidraulica ¢ mais dependente da estrutura que da textura do solo
(Baird 1997, Carvalho 2002), sobretudo por interferir na geometria do espago poroso.

O espaco poroso de um solo normalmente ¢ classificado conforme suas dimensdes em macro,
meso ¢ microporos. A classificagdo dos poros varia de autor para autor (Perret et al. 1999). Jongerius
(1957), por exemplo, considera macroporos, aqueles com didmetro >30 pum, enquanto para Luxmoore
(1981) seriam aqueles com >1000 pm e tais divergéncias se estendem a defini¢do de meso e
microporos. Neste trabalho, a exemplo de Futai (2002), entende-se por macroporos aqueles com
didmetro entre 20 pm e 100 pm, microporos aqueles com didmetro <10 pm e mesoporos os
localizados numa posi¢do intermedidria aos dois anteriores. Poros com dimensdes superiores a 100 um
sdo aqui entendidos como macroporos grossos. Em termos estruturais, a quantidade de vazios
apresenta uma relagdo direta com as propriedades hidraulicas (Figura 3.6), ja que a porosidade ¢ um
dos aspectos que melhor explica a capacidade de infiltragdo de um solo (Beven & Germann 1982,
Fernandes et al. 1983, Soares da Silva 1999, Futai 2002, Mello et al. 2002, Bronick & Lal 2005).
Aimrun et al. (2004) usaram a porosidade para estimar a condutividade hidraulica saturada e
observaram que estas propriedades (porosidade e condutividade) possuem uma intima relacdo. Na
mesma linha, ao analisar a influéncia de macroporos cilindricos na infiltracdo, Smettem & Collis-
George (1985a,b) observaram que o tamanho e a quantidade de macroporos foram os maiores
controladores da infiltragdo medida por infiltrometro de anéis concéntricos. Contudo, Mesquita &
Moraes (2004) ressaltam que essa relagdo ¢ mais dependente do grau de conectividade dos poros que
da porosidade em si (Bouma 1983, Newson 1994, Arya et al. 1998), fazendo-se necessario avaliar ndo
somente a quantidade de poros, mas também sua continuidade ao longo do perfil (Kozciak & Fiori
2004).

Alguns fendmenos naturais podem elevar a capacidade de infiltragdo do solo pela elevacdo da
macroporosidade como, por exemplo: escavagdes feitas por animais e insetos e decomposicdo de

raizes (Martins 1976, Santos 2001).
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Figura 3.6 — Relagdo do coeficiente de permeabilidade com o indice de vazios para solos com

diferentes graus de adensamento (Futai 2002).

A cobertura vegetal constitui o fator mais importante para a infiltracdo, pois além de proteger
os horizontes superficiais do solo do impacto das gotas da chuva, evitando-se assim a quebra dos
agregados (Lal er al. 1980, Bortolozzo & Sans 2001), também aumenta indiretamente a macro-
porosidade, atenuando a compactacdo e o encrostamento. Volpe et al. (1988) e Leonard & Adrieux
(1998) estudaram a infiltracdo em parcelas de solo com diferentes densidades de raizes e observaram
uma relagdo direta da taxa de infiltracdo com a densidade radicular e atribuiram essa relacdo a
elevacdo da macroporosidade com o aumento das raizes. Bertolani & Vieira (2001) afirmam que tal
relacdo € mais nitida no horizonte mais superficial do solo, ou seja, o horizonte A. Corréa et al. (2002)
lembram que o papel das raizes no movimento da dgua no solo ndo se resume apenas em caminhos
preferenciais, mas também na quantidade de agua disponivel para a recarga, além de facilitar a

drenagem dos horizontes superficiais do solo.

Locais vizinhos podem apresentar variagdes de algumas ordens de grandeza das taxas de
infiltragdo em fungado de praticas agricolas adotadas que interfiram direta ou indiretamente na estrutura
do solo. No entanto, quando este se d4 de maneira inadequada, esta poderda diminuir, sobretudo se
houver a retirada da cobertura vegetal, facilitando o encrostamento do solo (Branddo et al. 2002,
Souza 2003, Regalado & Muiioz-Carpena 2004). Santini et al. (1995) afirmam que o cultivo tende a
modificar algumas propriedades fisicas e quimicas do solo, especialmente nas camadas superficiais,
tais como porosidade, tortuosidade e conectividade dos poros, densidade volumétrica, grau de
compactagdo, dentre outras. Para Martins (1976), o preparo do solo em geral tende a aumentar sua

capacidade de infiltracdo. Anjos et al. (1994), utilizando-se do método dos cilindros de anéis
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concéntricos, avaliaram as taxas de infiltragdo em solos sob diferentes sistemas de uso e manejo foi
invariavelmente menor em relagdo a mata nativa.

Segundo Bortolozzo & Sanz (2001), a aplicacdo de pequenas quantidades de corretivos
(calagem e gessagem) na superficie do solo pode aumentar a estabilidade dos agregados, elevando
assim, sua capacidade de infiltragdo. Seguindo este viés, alguns estudos buscam formas de aumentar a
condutividade hidraulica de terrenos com intuito de melhorar sua disponibilidade hidrica e, por
conseguinte sua producdo agricola. Desta forma, Barbosa et al. (2004) observaram que quando
adicionado lodo de esgoto ao solo a condutividade hidraulica saturada pode sofrer um aumento. E
ressaltam que isso se deve ao poder agregador (através dos cations Ca’* e A" | matéria organica,
dentre outros) que esse rejeito possui, aumentando o didmetro médio ponderado dos agregados do solo

e, por conseguinte, seu indice de vazios.

Seki et al. (1998) fizeram experimentos de condutividade hidraulica saturada adicionando a
agua fungos e bactérias e constataram que, tanto os gases produzidos pelo seu metabolismo quanto os
residuos deixados pela sua morte causaram decréscimo nos valores de condutividade. Os autores
ressaltaram que os gases dificultam o desenvolvimento do estado de equilibrio dindmico da percolagdo

e os restos dos corpos dos microorganismos obstruem os poros do solo.

3.4.3 - Fatores Geomorfologicos

As propriedades hidrodinamicas do solo variam espacialmente em fung¢do do relevo (LeGrand
1962, Heddadj & Gascuel-Odoux 1999). Como pode ser observado na figura 3.7, a forma da encosta
estabelece areas de convergéncia e divergéncia de fluxos (Botelho & Silva 2004), determinando
pontos de maior ou menor infiltracdo (Shoeneberger & Wysocki 2005). Nas partes baixas das
concavidades, além da convergéncia, pode ocorrer a presenca de fluxos subsuperficiais (Figura 3.2)
que contribuem para diminui¢do da capacidade de infiltragdo do solo, caracterizando tais locais como
area de descarga ou exfiltracdo. A forma das encostas juntamente com a declividade regula ainda a
velocidade do escoamento superficial das aguas pluviais e, portanto, controla a quantidade de 4gua que
se infiltra nos perfis, definindo-se assim zonas preferenciais de recarga (Salvucci & Entekhabi 1995,
Karmann 2000). Neste viés, vertentes mais suaves € com maior comprimento serdo mais susceptiveis a
infiltracdo, produzindo escoamento superficial apenas quando a capacidade de infiltragdo do solo ¢
superada pela intensidade da precipitagdo, enquanto, encostas mais ingremes ¢ curtas tendem, por

forca da gravidade, a formar mais rapidamente o fluxo superficial.
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et
Alta vertente

== Fluxo Superficial
=P [nfiltracao vertical
Percolacao

Figura 3.7 — Exemplos de fluxos em uma vertente. Notar que o fluxo tende a ser divergente e convergente, na

parte convexa e concava, respectivamente (Shoeneberger & Wysocki 2005).

Como a forma da encosta influencia diretamente na entrada da dgua no solo, Philip (1991a, b,
c) ressalta ser necessario considerar essas diferencas no célculo da infiltragdo e afirma que quando se
utiliza um unico calculo para se determinar a infiltragdo de areas com topografias distintas, corre-se o
risco de sub ou superestimar esta propriedade. Para Woods et al. (1997), quase sempre os modelos de
infiltragdo assumem a encosta como homogénea, desconsiderando algumas variabilidades, como, por

exemplo, a da condutividade hidraulica com a profundidade.

Berndtsson & Larson (1987) utilizaram um infiltrometro de anéis concéntricos para avaliar a
variabilidade espacial da infiltracdo em uma regido semi-arida e verificaram que as diferentes formas
de encosta (saliéncia, concavidade e encosta lateral; Figura 2.6) apresentam distintas capacidades de
infiltragdo. Os autores observaram ainda, que encostas convexas (saliéncia) tendem a apresentar
maiores taxas de infiltracdo, enquanto as partes concavas (concavidade), por propiciar a convergéncia
dos fluxos superficiais e rapida formagao do escoamento superficial, apresentam valores de infiltragdo

menores, as encostas laterais, por sua vez, assumiriam comportamento intermediario.

Para Janeau et al. (2003) e Tsui ef al. (2004), essa variacao da infiltragdo em funcao do relevo
causa uma diferenciagdo na translocacdo de nutrientes, tais como, N e P dentre outros e, por

conseguinte, das propriedades do solo.

3.4.4 - Fatores Climaticos

A quantidade e intensidade de insolagdo recebida pelas vertentes tendem a influenciar nas
taxas de evaporagdo e conseqiientemente na infiltragdo. Portanto, a orientagdo das vertentes pode

afetar significativamente a infiltracéo.
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O clima interfere no teor de umidade do solo (umidade antecedente), que influencia
diretamente a condutividade hidraulica (Jabro 1996, Kozciak & Fiori 2004), pois a medida que o teor
de umidade diminui, ocorre reducao da area condutora de dgua. Sander (2002) afirma que essa relagdo
dependera tanto da quantidade, quanto da natureza das argilas dos solos, sendo que naqueles com
argilas 2:1 essa dependéncia tende a acentuar-se, pois, estes solos tendem a apresentar mais

descontinuidades.

O clima influencia a infiltragdo através da disponibilidade de chuvas e da forma com que estas
ocorrem, pois quanto maior a intensidade da precipitagdo, mais rapido se atinge a condicdo de
encharcamento (ponded state). Em tal condi¢do, parte da dgua ¢ perdida por escoamento superficial,
assim chuvas prolongadas que ndo ultrapassem a capacidade de infiltracdo do solo podem recarregar
os aqiiiferos de forma mais continua e eficiente. O vento constitui outro fator climatico interveniente
na infiltragdo, pois a percolacdo da agua infiltrada sofre influéncia da evapotranspiragdo (Sharma et al.
1980, Frizzone & Cassiano Sobrinho 1982). Assim, quando ha queda estacional nas taxas de
precipitacdo, a evaporagdo/evapotranspiragdo, que sdo condicionadas tanto pela intensidade quanto
pela umidade relativa do vento sobrejacente, retrai a frente de saturagdo. Tal retracdo foi apontada por
Raposo (1997) que, utilizando tritio como tracador para estimar a recarga, observou um recuo da

pluma de dispersdo na estagdo seca.

3.5- AVALIACAO DA INFILTRACAO

A metodologia adotada para predi¢do da taxa de infiltracdo é fator preponderante em estudos
de fluxos da agua no solo, pois as peculiaridades de cada ensaio podem interferir nos valores obtidos.
Por exemplo, Vieira (2001) encontrou valores de condutividade hidraulica em campo menores que os

obtidos em laboratorio.

Dentre os métodos de campo mais utilizados para a predicdo da condutividade na zona nao-
saturada tem-se, sem obedecer a uma ordem de utilizagdo: método do perfil instantdneo (Carvalho
2002), permeametro Guelph (Reynolds & Elrick 1985), infiltrometro de anéis concéntricos (Souza &
Campos 2001), infiltrémetro de disco de tensdo (Simtnek et al. 1998, Heddadj & Gascuel-Odoux
1999, Coquet et al. 2005) e ensaios em pogos (Oliveira & Correia Filho 1996). Em laboratorio,
normalmente se avalia a condutividade nos tradicionais permedmetros de carga variavel e carga
constante, em ensaios de adensamento e também em bombas de fluxo (Botelho 2001). Alguns ensaios
envolvem amostras maiores, mais representativas, como os em pog¢os, mas suas condi¢des de fronteira
ndo sdao bem estabelecidas. Em outros, como os laboratoriais, tais condi¢des estdo bem estabelecidas,
mas as amostras sdo menos representativas, pois nem sempre se reproduz todas as varidveis
encontradas no campo que interferem na predi¢do da condutividade hidraulica, tais como as condi¢des

de tensdo, fraturas e bioporos (Paige & Hillel 1993, Benson ef al. 1994, Aguiar 2001).
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Como discutido anteriormente, a taxa de infiltracdo tende a se estabilizar com o tempo num
valor (infiltragdo basica) numericamente semelhante a condutividade hidraulica dos solos. Portanto, a
capacidade de infiltracdo de um solo pode ser estimada por métodos diretos ou por métodos indiretos,

a partir da determinag@o da condutividade hidraulica.

3.5.1 — Métodos Diretos

Infiltrometro de anéis concéntricos

O método de infiltrometro de anéis concéntricos ¢ um dos mais comuns para medi¢ao da taxa
de infiltragdo ¢ da condutividade hidraulica em campo (Wilkinson & Aina 1976, Tricker 1978,
Berndtsson & Larson 1987, Chappell & Ternan 1997). De baixo custo e facil execucdo, este método
consiste na cravagao por percussdo no solo de dois cilindros de metal, o maior com diametro de 25 cm
e 0 menor com 15 cm, e monitoramento da taxa de infiltracdo (Figura 3.8). Canduro & Dorfman
(1986) descrevem detalhadamente os procedimentos para a execugdo deste ensaio. Contudo, o
procedimento usual de cravar os anéis no solo por meio de percussdo pode trincar ou alterar a estrutura
das camadas mais superficiais e, por conseguinte, modificar os valores obtidos (Costa et al. 1999,
Tricker 1978). Assim, como detalhado no capitulo de metodologia (Capitulo 4), nesta pesquisa alguns

procedimentos usuais foram modificados.

-
'I“J‘f’"ffriw
R
T
a) b)

Figura 3.8 — a) instalagdo do infiltrémetro por meio de percussdo e b) monitoramento da taxa de infiltragdo
(http://www.upgmbh.com/produkte/pdf/10740.pdf, acessado em 02/02/2006).

De acordo com Tricker (1978), o cilindro externo tem como fung¢éo inibir a fuga lateral da
agua do cilindro interno, condicionando, assim, um fluxo unidirecional vertical. Soluciona-se, assim o
problema ressaltado por Tricker (1978), que afirma que uma desvantagem do infiltrdmetro é a
infiltragdo horizontal induzida pelos fortes gradientes de umidade entre o solo iimido sob o cilindro e o

solo seco no seu entorno.
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Este método também permite a medicdo de K inferiores a 10®* m/s, o que outros, como
permedametro Guelph, por exemplo, ndo possibilitam. Logo apos a instala¢do, aplica-se uma carga
hidraulica desejada e mede-se a queda ou entrada desta agua no solo. As taxas de infiltragdo (I)
inicialmente sdo altas por causa da sucgdo dos solos ndo saturados, mas tendem a decrescer com o
tempo, a medida que este se torna progressivamente saturado. A variagdo da taxa de infiltragdo com o

tempo pode ser expressa matematicamente pela equacgdo de Philip (Selby 1993):

1/2
I=A+ (ﬁj (Eq. 3.8)
21

onde,
I é a taxa de infiltragdo no tempo t, ap6s a inundagdo da superficie do solo;
A é uma constante;

B ¢ a sortividade, que indica a capacidade do solo sorver agua.

Portanto, com o tempo a taxa de infiltragdo tende a se estabilizar, na taxa de infiltracdo basica,
caracterizando condic¢des de fluxo permanente, num valor correspondente a constante A, equivalente a

condutividade hidraulica saturada (Reichardt 1978, Bouma 1983, Selby 1993).

Palma & Zuquette (2004) ressaltam que o método do infiltrdmetro de anéis concéntricos
apresenta a vantagem de o fluxo de dgua medido atravessar uma area relativamente grande, dando
maior representatividade aos valores obtidos. Bozbey & Guler (2005) utilizaram o infiltrometro para
comparar variagcdes nos valores de condutividade hidraulica de solos destinados a constru¢do de
barreiras impermeaveis para fundo de células de aterros sanitdrios e observaram que os valores
encontrados no campo foram superiores ao de laboratorio. Estes autores justificaram esta discrepancia

a pouca representatividade das amostras de laboratorio.

Simulador de Chuvas

Desenvolvido para simular condi¢des tipicas de chuvas naturais, o simulador de chuvas
(Figura 3.9) constitui-se num equipamento para a aplicagdo de agua no solo por aspersdo (Branddo et
al. 2002).

A determinacgdo da taxa de infiltragdo com este aparelho consiste, basicamente, em aplicar-se
por aspersdao uma quantidade de 4gua em uma parcela de area conhecida e calcular-se a diferenga entre
a lamina precipitada e o escoamento superficial. Esta agua escoada ¢ coletada por meio de uma calha,
posicionada na extremidade da parcela, na qual ¢ conectada uma mangueira que tem a funcdo de

conduzir o efluente até um reservatorio.
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O simulador de chuvas tende a apresentar valores de infiltragdo menores que os tradicionais
infiltrometros de anéis concéntricos (Horton 1940, Costa et al. 1999). De acordo com Brandao et al.
(2002), isso ocorre pelo fato do ensaio com simulador favorecer o encrostamento superficial do solo,
enquanto que nos ensaios com os anéis concéntricos, sob condig¢des inundadas, a lamina de agua sobre

a superficie induz um gradiente hidraulico.

Sutema de rosberianio

Figura 3.9 — Exemplo de simulador de chuvas (Costa et al. 1999).

Tracadores

O fluxo da agua da superficie do solo em direcdo ao lengol fredtico pode se dar de trés
diferentes formas: a primeira, como fluxo rapido através dos macroporos do solo, como por exemplo,
biocavidades; a segunda, pela interagdo dos macroporos com a matriz durante a infiltracdo e
percolagdo; e, finalmente, pela matriz do solo (Aeby 1998, Stamm et al. 1998). Para melhor
entendimento desses fluxos na zona ndo-saturada, muitos profissionais t€ém feito uso de tracadores
que, por defini¢do, sdo substancias com caracteristicas especificas que, incorporadas a uma outra
massa, permitem a investigacdo do seu comportamento fisico ou quimico (Bedmar 1972, apud Raposo

1997).

A decisdo de qual tragador utilizar dependera dos objetivos da investigacdo; alguns autores
destacam as caracteristicas de um tragador ideal (Raposo 1997, Flury & Wai 2003, Drumond 2004),

dentre as quais destacam-se as seguintes:

e seu comportamento, para o processo a ser investigado, deve ser igual ao da agua, ser

pouco adsorvido pelo solo, além de nao favorecer trocas catidnicas;
e ter tempo de degradagdo maior que o estimado para o desenvolvimento da pesquisa;

e a concentragdo do tracador no meio, background, deve ser menor que a aplicada ou

esperada como resposta;

e permitir andlise quantitativa com alta sensibilidade;
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e apresentar baixa toxicidade;
e ter baixos custos de aquisi¢ao, aplicacdo e andlise;
e apresentar boa solubilidade na agua, além de boa dispersao.

Sais, corantes e is6topos sdo alguns do muitos tragadores utilizados em estudos de fluxos tanto
na zona nado-saturada como na zona saturada do solo. Estes tracadores podem ser classificados como

naturais ou artificiais (Drumond 2004).

Tracadores naturais s@o substdncias que ocorrem naturalmente no ambiente ou que foram
dispostas indiscriminadamente no ambiente por meios das atividades humanas cotidianas (Flury &

Wai 2003). Estes tragadores sdo geralmente divididos em quimicos € isotopicos.

De acordo com Drumond (2004), a maior parte dos tragadores quimicos ¢ composta pelos
cations e anions que compdem a salinidade das dguas, tanto superficiais quanto subterraneas. Entre os
cations mais conhecidos estdo os Na', K', Ca’ e Mg”, enquanto que entre os anions, 0s mais
conhecidos sdo CI', SO,*, HCO; + COs* e NO5". Para ter-se idéia da aplicabilidade desses sais nos
estudos hidrolégicos ha autores que afirmam que o balango de massas de cloreto (CI) constitui
método mais simples e confiavel para a avaliagdo da recarga de aqiiiferos, devido a sua retengdo ser
quase nula (Raposo 1997). Ha ainda outros ions que aparecem nas aguas, com reduzida concentragao,
que podem ser utilizados como tragadores naturais, dentre os quais podem se destacar o Br', o Sr™ ¢ o
Li".

Os tracadores isotopicos sdo de ocorréncia natural ou antropica e encontram-se disseminados
no meio ambiente. Dentre os mais utilizados para estudos hidrologicos pode-se destacar os isotopos
) 22 1 1 r s . . 14 .y 2
estaveis “H, '*0 e "°C, além dos is6topos radioativos *H e '*C. Para Payne (1988), os is6topos “H, *H e
180) . . . . , . .. .. . ,
constituem tracadores ideais para estudos hidrologicos, pois sdo constituintes naturais da agua e,
dessa forma, tendem a apresentar melhores resultados em avaliacdo de assinatura isotopica, ferramenta

bastante confiavel para estudar os trajetos percorridos pela agua dentro do ciclo hidrologico.

Os tracadores artificiais sdo representados pelos sais, corantes e is6topos radioativos. Dentre
os sais, o mais utilizado de todos ¢ o cloreto de sodio (NaCl), que possui capacidade de alterar
algumas propriedades do solo e da agua, tais como condutividade elétrica e pH, sendo sua variacdo
sazonal de facil monitoramento por meio da medicdo de TSD (Soélidos Totais Dissolvidos),
alcalinidade e condutividade elétrica. Ha ainda outros tipos de sais, como cloreto de potassio (KCl) e
litio (Li). Drumond (2004) ressalta que um problema da adocdo desses tragadores ¢ que as aguas
possuem naturalmente um teor relativamente elevado de alguns destes sais. Assim, torna-se necessario
aplicar uma grande quantidade de tragador para uma boa resposta, o que acaba por causar impacto ao

meio, principalmente a microfauna.

Os isotopos artificiais radioativos sdo elementos adquiridos através do bombardeio de nucleos

estaveis com particulas nucleares, normalmente com néutrons num reator nuclear (Raposo 1997).
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Dentre os mais utilizados, pode-se destacar: *H, *Ar, ¥Kr, S, "C, *Ra, **Rn, 2*U, *'Cr, **Co, “Co,

Br, "'T e ""®Au (Raposo 1997, Flury & Wai 2003, Drumond 2004).

Raposo (1997) enumera algumas vantagens e desvantagens do uso de isotopos radioativos,
dentre as quais pode-se destacar como vantagens: sensibilidade de deteccdo, permitindo diluigdes
extremas; meia-vida relativamente curta, produzindo um baixo estresse quimico no meio. Como
desvantagens o mesmo autor destaca: a necessidade de um plano de protecdo radiologica que, como
qualquer autorizacdo que envolve oOrgdo governamental, depende de trAmites burocraticos; esses
isotopos possuem vida util curta, o que obriga que seu uso seja imediato; tanto os proprios isotopos
quanto os equipamentos para sua deteccdo e mensuracao sdo geralmente de um custo superior aos de

outros tragadores.

Os tragadores colorimétricos (corantes) t€ém ganhado destaque no estudo de fluxos nos
horizontes mais superficiais (zona vadosa) dos solos. Esses tracadores podem ser aplicados na zona
vadosa de duas maneiras, dissolvido em solucdo aquosa ou em forma de p6 depositado nas camadas

do solo, posteriormente dissolvido pelas aguas de infiltragao (Flury & Wai 2003).

Segundo Flury & Wai (2003), desde a segunda metade do Século XX a aplicac@o de diferentes
tipos de corantes na zona ndo-saturada tem sido uma pratica comum em estudos que buscam
compreender como se d& o fluxo por essa por¢do do solo. Em meio a uma grande diversidade, o
Brilliant Blue FCF (C. L. 42090) tornou-se o mais proeminente tragador colorimétrico para estudos de
hidrologia do solo (Flury & Wai 2003), devido a sua baixa sensibilidade as variagoes de pH, pequena
toxicidade, baixa adsor¢ao pelo solo e facil deteccdo (Scott ef al. 1969, Flury & Fliihler 1994, Forrer
1997, Aeby 1998, Kasteel et al. 2002, Reichenberger et al. 2002, Taquis et al. 2006).

A avaliagdo dos fluxos na zona vadosa com uso de corantes ¢ feita a partir do registro
fotografico de trincheiras escavadas no local de aplicagdo do tragador (Figura 3.10). A partir do padrao
assumido pela area tingida, ¢ possivel estabelecer quais sdo os tipos e processos de fluxo (Figura
3.11). Uma das vantagens do uso de imagens fotogréficas para avaliar a infiltrag@o ¢ que estas revelam
caracteristicas macroscopicas do solo tais como estratificacdo e biocavidades, e, assim, a relagdo entre
estrutura e concentragdo dos tracadores pode ser facilmente detectada no perfil em questdo (Aeby
1998, Wang et al. 2002, Lipsius & Mooney 2006). Outras consideracdes referentes a obtencdo e

tratamento de imagens para esse tipo de estudo serdo abordadas no capitulo de metodologia.
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Figura 3.10 — a) Irrigacdo de areas para ensaios com tragador colorimétrico, b) perfis de percolacdo, obtidos a

partir da escavagdo de trincheiras na 4rea irrigada (Lipsius & Mooney 2006).

Tipo de fluxo Processos de fluxo  Feicdes do solo Padrao caracteristico
da drea tingida

Fluxo por macroporos — Macroporos em uma matriz P, | -
com baixa intera¢do ‘ ’ saturada ou com baixa
. ’ permeabilidade

Fluxo por macroporos
com interagdo mista
(alta e baixa)

Macroporos em uma matriz
heterogénea ou macroporos
com fluxo por macroporos
variavel

Fluxo por macroporos
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terogéneo e formagéo

N, R AT e
s ’...
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s solos de textura grossa ou
com variagdes texturais
Fluxo pela matriz 1 | |
Ly ; i l i Solo permeével

Figura 3.11 — Tipos de fluxos e processos envolvidos na infiltracdo (Weiler 2001).

Os estudos com tragadores colorimétricos, na sua maioria, buscam entender o fluxo com
transporte de herbicidas e de outros contaminantes pelos horizontes do solo. Knenchtenhofer et al.
(2003), por exemplo, notaram que a dispersdo de chumbo nos primeiros centimetros (a partir de 20
cm) do solo mostra uma relagdo direta com a distribuicdo de Brilliant Blue FCF, e que os dois
dependem diretamente da forma da infiltragdo, se por macroporos ou pela matriz do solo. Estes
autores perceberam ainda que nos primeiros centimetros a distribuigdo lateral do chumbo foi mais
homogénea, tornando-se mais heterogénea com a profundidade, o que poderia estar relacionado com a
percolacdo desse elemento por caminhos preferenciais. Flury et al. (1994) utilizaram Brilliant Blue
FCF em seus experimentos e observaram que nos solos estruturados a profundidade de penetragdao do
tragcador foi maior que nos ndo estruturados. Isso mostra que solos estruturados tém maior

suscetibilidade a contaminar as dguas subterraneas.

44



Contribui¢oes as Ciéncias da Terra Série D, v.18, 132p.

Das interacdes ocorrentes entre o solo e os tracadores, a adsor¢@o € a que mais compromete a
validade dos resultados obtidos. Isso porque, por exemplo, uma perda de luminescéncia dos corantes
devida a adsor¢@o pode acabar sendo interpretada como auséncia do mesmo, o que comprometeria os
valores de distribuicdo do tracador pelos horizontes do solo. Ketelsen & Meyer-Windel (1999) fazem
uma discussdo pormenorizada da adsor¢do do Brilliant Blue FCF para diferentes tipos de solo de
regides temperadas e ressaltam que mesmo quando esta ocorre ¢ de maneira sutil, ndo interferindo na

analise dos padroes de fluxo.

Apesar da grande gama de trabalhos realizados com tragadores colorimétricos, nota-se que a
grande maioria foi realizada em locais de clima temperado. Assim, grande parte das conclusdes
alcancadas por estes estudos pode ndo ser aplicavel aos solos tropicais, pois estes mostram
comportamento geoquimico bastante diferente. Estes, por serem ricos em oxidos e hidroxidos de Fe e
Al, poderiam manter uma significativa interacdo com o tragador. No Brasil, destacam-se os trabalhos
realizados na regido do cerrado mato-grossense (Laabs et al. 2000, Reichenberger et al. 2002), que
utilizaram tragador Brilliant Blue FCF para avaliar a lixiviagdo de herbicidas em solos tropicais ¢ as
eventuais diferencas de comportamento em relagdo aos solos de clima temperado. Estes autores
concluiram que esse tracador pode servir de suporte para amostragem de solo eficaz em avaliagdes de

migragdo de contaminantes, evidenciando ocorréncias de fluxos preferenciais.

De acordo com Flury et al. (1994), medidas de fluxo preferencial no solo sdo dificeis de
estimar devido a variabilidade espacial e temporal que envolve o movimento da dgua no solo. Estes
autores ressaltam ainda que um dos grandes problemas de se estudar fluxos na zona vadosa com
tracadores colorimétricos, é que quando se escava a trincheira para a amostragem, se destroi o local

estudado, impossibilitando a repeti¢do dos ensaios caso necessario.

Lisimetro

O lisimetro (Figura 3.12) ¢ um aparato no qual uma por¢do do solo ¢ hidrologicamente

isolada, e a drenagem em sua drea pode ser monitorada sem interferéncias de fluxos laterais.

CIMENTC E FOLHA DE PVC
DEGRAUS DE %0 x 15 cm ONDE
AS CALHAS COLETORAS SAQ

INSTALADAS l /\‘%%2 0,90 em CAIBRO COBTUM
X | -

CIMENTO E
FOLHA DE PVC

VISTA LATERAL DO LISIMETRO

Figura 3.12 — Exemplo de lisimetro com paredes vedadas por cimento ¢ PVC (Neto 1994).
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Estes aparelhos s@o bastante utilizados em agronomia, pois permitem medir a quantidade de
agua disponivel para as plantas nos primeiros centimetros do solo. Contudo, outras areas das ciéncias
da terra também tém utilizado tais métodos. Em meteorologia, por exemplo, esse aparelho ¢ utilizado

para a avaliagdo da evapotranspiragdo, além da evaporacdo em solos desprovidos de vegetagdo.

Machado & Mattos (2001) relatam que estes aparatos podem ser classificados, basicamente,
em lisimetros de pesagem e volumétricos. No primeiro a quantidade de agua no solo é medida a partir
da diferenga de peso obtida com a irriga¢do (induzida ou natural) da area ensaiada, enquanto que no
segundo mede-se a varia¢do da umidade volumétrica do solo analisado ou o volume de 4gua drenado.
Segundo Queiroz et al. (1999), o conhecimento da drenagem interna no lisimetro permite a obtengao

da condutividade hidraulica.

3.5.2 — Métodos indiretos

Dos varios métodos de campo e laboratdrio disponiveis para a determinagdo indireta da

infiltracdo, serdo aqui descritos apenas aqueles utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa.

Permeametros de laboratorio

Os ensaios de condutividade hidraulica em laboratorio sdo corriqueiramente executados por
engenheiros civis que buscam compreender o comportamento hidraulico do solo levando-se em conta
sua estrutura. Entretanto, muitos pesquisadores recorrem a ensaios de laboratorio para balizar os
resultados de campo (Vieira 2001) e para compreender a influéncia da amostragem nos valores

obtidos.

Existem basicamente dois tipos de permeametros, o de carga constante (Figura 3.13), no qual
a carga hidraulica ¢ mantida constante, medindo-se a vazdo, e o de carga variavel (Figura 3.14), no
qual o gradiente aplicado varia com o tempo, medindo-se a vazdo em funcdo da variacdo deste
gradiente. Os dois permeametros trabalham em conformidade com a lei de Darcy, sendo aplicadas as
equagoes 3.9 e 3.10 para o a determinacdo da condutividade hidraulica com os permeametros de carga

constante e variavel, respectivamente:
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Figura 3.13 — Ensaio de carga constante (POWRIE 1997, apud Santos 2004).

K = 2LR (Eq. 3.9)

H.At

onde:

K: condutividade hidraulica saturada [L/T]
Q: volume de 4gua percolada [L’]

L: altura do cilindro [L]

Rr: fator de correcdo

A: rea do cilindro [L*]

T: tempo decorrido [T]
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Figura 3.14 — Ensaio de carga de carga variavel (POWRIE 1997, apud Santos 2004).

fo &g Ay (Eq. 3.10)
At \ H,

onde:

K — condutividade hidraulica;

a — area da segdo transversal do dispositivo de mensuracao de cargas;
L — comprimento da amostra;

t — tempo de escoamento;

H; — carga hidraulica inicial;

H, — carga hidraulica final.

Os permeametros de carga constante e variavel apresentam algumas vantagens, tais como:
tratam-se de ensaios simples e rapidos; outros parametros como, por exemplo, porosidade podem ser
estimados simultaneamente; facilidade de aplicacdo de analise computacional devido a simplicidade
das condic¢des de contorno. Contudo, esses aparelhos também apresentam alguns inconvenientes, tais
como: alteragdo dos valores de K, devido a perturbagdes na amostra; dificuldades de se avaliar

estruturas no solo de grandes dimensdes, tais como: raizes; feigdes reliquiais ¢ macroporos; a coleta ¢
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transporte das amostras requerem cuidados minuciosos (Stephens 1996, Paige & Hillel 1993, Salverda
& Dane 1993).

Método do perfil instantaneo

Desenvolvido por Watson (1966) e melhorado a partir dos trabalhos de Hillel et al. (1972) ¢
Libardi et al. (1980), o perfil instantaneo ¢ um método de determinacdo da condutividade hidraulica
em fungdo da umidade do solo (Volpe et al. 1988). A partir dos dados de umidade e potencial matrico,
coletados ao longo de um perfil, ¢ possivel obter-se valores instantdneos de diferentes potenciais e de
umidade do solo e, por conseguinte, determinar a condutividade hidraulica (Hillel 1972). Os
gradientes de umidade podem ser obtidos ainda utilizando-se alguns equipamentos, tais como sonda de

néutrons, TDR, ou ainda por meio de curvas de retengao de dgua obtidas em laboratorio.

Damé & Robaina (1992) ressaltam que a metodologia do perfil instantaneo possui a
inconveniéncia do gradiente de potencial total ser obtido graficamente em relagdo a profundidade, o
que possibilita a ocorréncia de erros. Hillel ef al. (1972) e Libardi et al. (1980), com intuito de
simplificar o método, adotaram um gradiente unitario de potencial hidraulico para solos homogéneos,
dessa forma, possibilitando estimar a condutividade hidrdulica utilizando-se apenas dos dados de
umidade do perfil ao longo do tempo de distribuicdo da 4gua no mesmo. Entretanto, Bouma (1980)
afirma que o método do perfil instantdneo possui uma limitacdo quando utilizado para medir
condutividade hidraulica em solos argilosos devido as baixas taxas de drenagem e evaporagdo. Além
disso, Stephens (1996) e Paige & Hillel (1993) afirmam que por medir o fluxo em uma tnica diregao,
uma pequena e rapida subida no nivel de d4gua ou uma mudanga abrupta da textura do solo ensaiado

podem comprometer os resultados.

Outro inconveniente deste método ¢ a necessidade de mao de obra especializada, além do
grande custo requerido para instalacdo e monitoramento dos aparelhos no campo (Carvalho 2002,

Rocha 2004).

Ensaio de Infiltracdo em Furos de Sondagem e Cavas

Ensaios de infiltracdo na zona ndo-saturada podem ser realizados em furos de sondagem e
cavas, com a manuten¢do do nivel d’agua constante por um determinado intervalo de tempo. Neste
intervalo, mantendo-se a carga aplicada constante no furo ou cava, mede-se a vazdo aplicada a
manutengdo desse nivel. Oliveira & Correia Filho (1996) recomendam que se elabore um grafico para
as anotagdes em campo, a fim de detectar-se, facilmente, a estabilizacdo do fluxo (regime
permanente). De acordo com estes autores, o tempo de execucdo de cada ensaio ¢ de

aproximadamente 20 minutos.
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Permedmetro Guelph

Desenvolvido por Reynolds & Elrick (1983) na Universidade de Guelph no Canada, o
permeametro Guelph (Figuras 3.15 e 3.16) consiste num permeametro de carga constante, que trabalha
sob o principio do vaso de Mariotte, medindo a condutividade hidraulica, o potencial matricial e a
sor¢do, ou seja, os trés principais fatores que governam a transmissao de fluidos na zona nao-saturada
do solo (Salverda & Dane 1993, Aguiar 2001). Devido a sua praticidade e rapidez de execucdo, tem
sido muito utilizado (Campos et al. 1992, Zhang et al. 1998, Dafonte Dafonte ef al. 1999). E vantajoso

sobre os ensaios de infiltragdo em furos de sondagem por necessitar de menor quantidade de agua.

Figura 3.15 — Permeametro Guelph (http.//www.surechem.com.my/download/eijkelkamp/P1/P1-
60e.pdf, acessado em 21/02/2006).
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Figura 3.16 — Partes constituintes do permeametro Guelph (Soto 1999).

Segundo Soto (1999), uma das desvantagens do permeametro Guelph na sua concepgdo
original era que, por ter sido construido para medir o fluxo em condigdes de saturagdo, ele
negligenciava os efeitos do fluxo ndo-saturado; entretanto, Reynolds & Elrick (1985), baseados na
equacdo de Richards (1931), estenderam seu uso para determinagdo do potencial matricial. Assim, a
partir dos dados de condutividade saturada e potencial matricial, ¢ possivel avaliar a fungdo da
condutividade hidraulica ndo-saturada (Soto 1999). Consideragdes teéricas acerca de medi¢des da
condutividade hidraulica com uso deste aparelho constituem o anexo 1 desta tese. Enquanto que os
procedimentos adotados para a utilizagdo deste permedmetro para a medi¢do da condutividade

hidraulica sdo abordados no capitulo de metodologia (Capitulo 4).

Determinagdo da condutividade ndo-saturada a partir de relagoes empiricas

A condutividade hidraulica, neste caso a ndo-saturada, pode ainda ser determinada
teoricamente a partir de curvas de retencdo de agua em termos de umidade volumétrica do solo
(Khosla 1980, Moura et al. 1998). Para obtencdo deste pardmetro, existem na literatura diversas

formulas que sdo quase sempre elaboradas em funcdo do grau de saturag¢do, da umidade volumétrica, e
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do potencial matricial/suc¢ao do solo. Ragab & Cooper (1993) ressaltam que a grande deficiéncia dos
modelos numéricos de predi¢do da condutividade hidraulica refere-se a ndo inclusdo da estrutura do
solo como uma variavel, haja visto que isso dificultaria a aplicagdo destes, pois essa propriedade

possui uma grande variabilidade espacial.

Tabela 3.2 — Fungdes utilizadas para predi¢ao da condutividade hidraulica ndo-saturada (Soto 1999).

Funcao Referéncia
32
0 _ 9 1/m
k(¢9) = K[(H - er )/(Hs - ‘9r )]1/2- -1~ (ﬁj Van Genuchten (1980)
0 .

K@)=K [0—] Campbell & Fritton (1994)
K@) =K[(s, -s,)/(1-s,)] Corey (1957)
K@)=K para Y<VY,_

Brooks & Corey (1964)
kr = (¥/ Wy, )" para ¥>W,,
kr = exp (— OL‘P)

Gardner (1958)

K@) =K/([a¥" +1)
K@)=a¥ +5b Richards (1931)

Onde:

K(©): coeficiente de condutividade hidraulica ndo saturada;

K: coeficiente de condutividade hidraulica saturada;

kr = K(0) / K: coeficiente de condutividade hidraulica relativa;
0,: teor de umidade volumétrica saturada;

0,: teor de umidade volumétrica residual;

Waev: SUCGA0 no ponto de entrada de ar;

a, b, n, m, a: constantes;

S,: grau de saturacao;

S..: grau de saturagdo residual;
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Formulas de Hazen e Kozeny-Carman

A condutividade hidraulica saturada pode ser estimada através das equagdes 3.11 e 3.12, que

levam em consideragdo o didmetro das particulas e o indice de vazios, respectivamente:
K=C.D¢’ (Eq. 3.11)
Onde:
K: condutividade hidraulica saturada;
C: coeficiente de Hazen;

De: diametro efetivo das particulas do solo.

K = [ye’/koT*Se’n(1+¢)] (Eq. 3.12)
v: massa especifica da agua;
e: indice de vazios;
ko: fator em fungédo da forma dos poros;
T: fator de tortuosidade;
Se: superficie especifica das particulas;

n: viscosidade dindmica do fluido.

Apesar de ageis, estas equagdes ndao se mostram eficazes para a determinacdo da
condutividade da grande maioria dos solos tropicais, pelo fato destes apresentarem significante
contetido de argila em forma de agregados, mascarando suas caracteristicas hidraulicas (Morais &
Bacellar 2005).

3.6 — ELETRORRESISTIVIDADE APLICADA AO ESTUDO DOS FLUXOS
SUBSUPERFICIAIS.

No método da eletrorresistividade, detalhadamente descrito no anexo 2, procura-se determinar
a distribuicdo da resistividade elétrica em subsuperficie. Quando o meio subsuperficial ¢ homogéneo,
a variagdo da resistividade pode ser associada a variagcdes de umidade. A vantagem deste método ¢ que

se pode acompanhar o fluxo sem necessidade de escavar o solo (método ndo destrutivo)

O método da eletrorresistividade tem sido bastante aplicado em estudos de cunho ambiental
que investigam, por exemplo, avango de plumas de contaminagdo ¢ de detec¢do de cavidades

subterraneas em areas urbanas. Contudo, a maior aplicacdo desse método tem sido na prospecgdo de
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agua subterranea (Braz da Silva ef al. 1978, Porsani & Rijo 1993, Monteiro 1999) e para estudos do
fluxo de 4gua na zona nado-saturada do solo (Hagrey & Michaelsen 1999). A aplicacdo de métodos
elétricos na prospeccdo de agua subterrdnea tem-se tornado atividade corriqueira nas atividades de
hidrogeologos e perfuradores de pogos profundos (Medeiros & Lima 1999, Galindo ef al. 2001), haja
visto que os resultados quase sempre sdo encarados como uma forma mais exeqiiivel de evitar

insucessos na perfuragdo de pogos profundos (Owen et al. 2005).

Muitos dos estudos com eletrorresistividade buscam testar a eficiéncia de diferentes arranjos
para aplicagdo em diversas areas de investigacdo. White (1994), por exemplo, injetou 2000 litros de
solucdo salina em quatro pogos na regido do rio Rakaia e avaliou a dire¢@o do fluxo saturado por meio
de levantamentos de eletrorresistividade utilizando-se de seis diferentes arranjos (retangular,
Schlumberger, Wenner, Wenner com espagamento fixo e mise-a-la-masse) e observou que, exceto o
mise-a-la-masse, todos se mostraram eficientes para o monitoramento de velocidade e diregcdo de

fluxos subterraneos.

Gallas (2000) fez um apanhado geral dos principais métodos elétricos aplicados a prospecgao
mineral, hidrogeologia, geologia de engenharia e geologia ambiental e salientou as vantagens e
desvantagens de diversos arranjos. Pellerin (2002) incluiu, em sua revisdo mais recente, dados de
estudos na area de arqueologia e de monitoramento de direcdo e velocidade de fluxo na zona vadosa.
Loke (2001) apresentou algumas opcdes de levantamentos bi e tridimensionais para estudos de

monitoramento de varidveis ambientais com uso de eletrorresistividade.

Neves & Luiz (2003) utilizaram a eletrorresistividade para avaliar a infiltragdo e percolagdo de
tracador quimico (NaCl). Esses autores injetaram 180 litros de solucdo salina em dois pontos
localizados em uma linha de 38 metros de comprimento e observaram o fluxo dessa solugdo pela zona
ndo-saturada através da execucdo de se¢des ao longo do tempo (1, 2, 4, 6, 8, 10, 11, 12 e 13 dias apos
a inje¢do). Para melhorar a qualidade dos resultados, estes autores efetuaram inversdes em cada
pseudo-secdo de resistividade aparente (ver capitulo 4). Neves & Luiz (2003) afirmaram que a partir
da identificacdo de por¢des nas secdes com reducdo dos valores de resistividade foi possivel inferir a
velocidade do avango da frente de umedecimento ao longo do tempo. Esses autores confirmaram a
aplicabilidade deste método e lembraram ainda que diferencas entre a velocidade de percolagéo
prevista por meio de ensaios de condutividade hidraulica e a real migracdo observada nos perfis de
resistividade, deve-se, na maioria das vezes, ao fato dos ensaios de condutividade hidraulica ndo
levarem em conta a dispersao lateral do fluxo ou ainda ao fato desses ensaios ndo serem realizados
exatamente no local que foram feitos os levantamentos geofisicos. Analogamente ao estudo de Neves
& Luiz (2003), Acworth et al. (2005) monitoraram a frente de satura¢do produzida por precipitagdo
natural em uma area cultivada e observaram que a eletrorresistividade mostrou-se eficiente para

monitoramento de umidade do solo para até seis metros de profundidade.

Slater & Sandberg (2000) utilizaram eletrorresistividade e IP para monitorar o transporte de

solugdo salina sob gradientes naturais e, assim, avaliar a recarga em duas areas litordneas ¢
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observaram que a resistividade se mostrou mais eficiente na deteccdo de plumas de migracdo de
solutos que o IP. Isso porque este método seria mais sensivel as variagdes temporais na concentragao
dos solutos. Estes autores lembram que ruidos causados por problemas na instalacdo dos eletrodos
podem ser corrigidos pela repetigdo dos ensaios no mesmo lugar. Sendo assim, o método da
eletrorresistividade também se mostra eficiente nos estudos de transporte de contaminantes na zona

vadosa.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

4.1 - DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

O presente trabalho, de cunho experimental, foi desenvolvido em 5 etapas. Para que
conclusdes obtidas em uma etapa pudessem ser validas para consideragdes nas subseqiientes, cada

uma sera aqui descrita de acordo como sua ordem de execugdo, a saber:
1“Etapa

Na primeira etapa foi feito um reconhecimento do Complexo Bagdo ¢ a escolha de duas areas,
as estagdes Holanda ¢ Dom Bosco (Figura 2.1), dentre as varias visitadas. Por ndo poder abranger
toda essa provincia geologica, por questdes de exeqiibilidade, foram entdo escolhidas areas
representativas na unidade geologica dominante (gnaisse Funil), porém com aspectos
geomorfologicos distintos, uma saliéncia ¢ uma concavidade de relevo. As duas areas apresentam
também diferentes estagios de degradacdo do solo devido a ocupagdo. A escolha dessas areas baseou-
se ainda, na gama de dados recolhidos de outros trabalhos na regido (Fernandes 1990, Parzanese
1991, Sobreira 1998, Bacellar 2000, Silva 2000, Santos 2001 e Morais 2003, Figueiredo et al. 2004).
Além disto, Costa (2005) monitorou bacias hidrograficas que englobam estas duas areas a fim de se
entender quais fatores influenciam na produ¢@o de fluxo de base, que estd diretamente relacionado

com a recarga.

Em cada area foi delimitada uma parcela (Figura 2.2), com pontos espacados entre si por uma
distancia de 25 metros, distribuidos numa malha de 100 x 150 metros (35 pontos), na estacio Dom
Bosco, e de 50 x 150 metros (21 pontos), na estacdo Holanda (Figura 4.1). Apds a marcacao
topografica dos pontos nas duas areas, partiu-se para a execugdo de ensaios de campo. Através de
prévia revisdo bibliografica, foram investigados quais seriam os ensaios de campo e laboratorio mais

apropriados para investigar os fatores intervenientes na infiltragdo.

2“Etapa

Na segunda etapa, inicialmente foram realizados ensaios de permeabilidade utilizando-se do

permeametro Guelph (Reynolds & Elrick 1985), modelo 1. A. C. (Vieira 1998) (Figura 4.2).
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Figura 4.1 — Mapa topografico das estagdes Dom Bosco (a) e Holanda (b). Notar que as estagdes Dom Bosco e

Holanda representam, respectivamente, concavidades e saliéncias de relevo.

Figura 4.2 — Permeametro Guelph.

Como descrito no anexo 1, para o calculo da condutividade hidraulica saturada com o
permeametro Guelph estdo disponiveis na literatura diversos procedimentos. Para a primeira bateria de
ensaios foi adotado o procedimento que trabalha com a aplicagdo de uma Unica carga hidraulica, no
caso de 0,10m. Tal procedimento ¢ recomendado quando se necessita grande numero de ensaios, pois
seu tempo de execugdo ¢ menor. Neste caso, os valores de condutividade hidraulica foram obtidos a

partir da resolucdo da equacdo 17 do anexo 1, proposta por Elrick et al. (1989). Nessa fase, foram
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realizados ensaios nas profundidades de 0,15 e 0,50m em 35 pontos na estagdo Dom Bosco e 21

pontos na estacdo Holanda, totalizando 112 ensaios em 56 pontos.

Almejando-se aumentar sua precisdo, o coeficiente de Hazen “C”, que geralmente ¢
determinado a partir da relacdo H/a, com uso do &baco mostrado na figura 2 do anexo 1, foi
determinado a partir da resolucdo da equacdo 5 do anexo 1 (Zhang et al. 1998), elaborada

especificamente para solos argilosos e siltosos estruturados.

Os ensaios com permeametro foram feitos em pogos perfurados com trado manual de 0,15 m
de diametro. A exemplo de Bagarello & Giordano (1999), executaram-se todos os ensaios
imediatamente apos a perfuragdo, para prevenir possiveis alteragdes nas caracteristicas do furo. Para se
evitar o selamento da parede do pogo durante a escavacdo (Campos et al. 1992, Bagarello 1997),
utilizou-se um escarificador, como recomenda Dafonte Dafonte et al. (1999), que é uma escova de
nylon com formato cilindrico e didmetro igual ou pouco maior que o do pogo, que deve ser introduzida
uma vez até o fundo do furo. Deve-se atentar ainda para que o fundo do pogo fique plano para que o

calculo da area deste seja real (Campos et al. 1992).

Figura 4.3 — Confecgao do pogo para ensaio com permeametro Guelph (Soil Moisture 1986).

Para os intervalos de leitura da queda da coluna d'dgua no permedmetro, ou seja, vazdo (Q),
adotou-se o0 mais vigente na literatura, de 2 minutos (Bagarello 1997, Bagarello & Giordano 1999),
encerrando-se cada ensaio quando era atingido o regime de fluxo permanente, ou seja, trés a quatro
leituras iguais (Kanwar ef al. 1989, Vauclin et al. 1994, Santos 2004). Neste trabalho, as medidas se

estabilizaram a partir dos 14 minutos de ensaio, em média.

A exemplo de Regalado & Mufioz-Carpena (2004), apds a execucdo de ensaios com permeametro,
os valores obtidos foram interpolados pelo método de krigagem no programa Surfer 8.0. Em seguida,
foram selecionados alguns pontos da malha com valores extremos para determinacao da condutividade
hidraulica com a aplicagdo de duas alturas de carga. Segundo alguns autores (Salverda & Dane 1993,
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Soto 1999, Dafonte Dafonte et al. 1999, Vieira 2001), um problema deste procedimento ¢é a freqiiéncia
de valores negativos, o que acaba por invalidar os resultados. Entretanto, optou-se aqui pela execucao
de ensaios com duas cargas para verificar a validade deste procedimento e também tentar, em futuros
trabalhos, explanar os valores negativos. Para o calculo com duas cargas, adotaram-se as alturas de
0,10 m e 0,05 m, como recomendam alguns trabalhos (Campos et al. 1992, Cunha 1997, Dafonte
Dafonte et al. 1999).

Nos pontos com condutividade hidraulica contrastantes, 6 na estacido Dom Bosco (DB02,
DB06, DB10, DB26, DB27 ¢ DB28) ¢ 4 na estagdo Holanda (H02, HO3, H17 e H18), foram coletadas
amostras deformadas para caracterizacdo geotécnica basica. Esta consistiu de analise granulométrica,
que seguiu os procedimentos operacionais descritos nas normas NBR-6457 (ABNT 1984) ¢ NBR-
7181 (ABNT 1984), e de analises mineralogicas por difragao de raios-X, através de fragdes de po total,
com difratrdmetro Rigaku, modelo GEIGERFLEX D/MAX-B. Com amostras deformadas coletadas
durante escavacdo dos pocos, foram realizados ensaios de estabilidade dos agregados. Os
procedimentos adotados para a execugdo desses ensaios foram os descritos pela EMBRAPA (1997).
Seca-se ao ar as amostras de solo passadas na peneira de 4 mm, procurando-se destorroar
cuidadosamente os agregados maiores e coletando-se o solo retido na peneira de 2 mm. Pesam-se 50
gramas em triplicatas. Uma destas por¢des vai para a estufa a 105° C por uma noite para a
determinagdo do peso seco, enquanto que as outras duas s@o peneiradas num conjunto de peneiras de
4” de didmetro com as seguintes aberturas: 2,0 mm - 1,0 mm - 0,5 mm - 0,25 mm. A amostra é posta
na malha da peneira 2,0 mm sobre papel filtro. O conjunto de peneiras ¢ mergulhado na agua por 4
minutos de modo que os agregados contidos na peneira 2,0 mm sejam umedecidos por capilaridade.
Depois, inclina-se o papel filtro e por meio de jatos de dgua deixam-se os agregados na peneira sem
que os jatos os atinjam. O peneiramento imido ¢ feito com agitagdo sob dgua, com 32 oscilagdes por
minuto com amplitude de varia¢do de 4 cm, durante 4 minutos (Figura 4.4). Segundo esta norma, o
ensaio pode ser feito com maquina oscilatoria ou manualmente, sendo esta ultima a opgdo escolhida.
Finalizado o ensaio, o teor de agregado de cada peneira ¢ coletado e deixado secar em estufa para

posterior calculo do percentual de agregados estaveis em cada peneira.

A estabilidade dos agregados pode ser matematicamente expressa por dois indices: o didmetro
médio ponderado (DMP) e didmetro médio geométrico (DMG) (Kemper & Rosenau 1986). Para

facilitar as correlagdes com trabalhos anteriores, neste trabalho adotou-se o calculo do DMP.

DMP (mm) = > Xi.Wi, (Eq. 4.2)

Onde Xi ¢ o diametro médio de cada fracdo e Wi € a massa da fragdo em relacdo a massa

total.
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Figura 4.4 - Ensaio de estabilidade dos agregados (Morais 2003).

Os dez pontos selecionados para refinamento dos ensaios foram submetidos a ensaios de
infiltracdo com o método de infiltrdmetro de anéis concéntricos. Neste ensaio, introduzem-se no solo
dois cilindros de metal, o maior com 25 ¢cm ¢ o menor com 15 c¢cm de didmetro (Figura 4.5).
Diferentemente de outros estudos, neste trabalho o infiltrometro ndo foi cravado por percussdo e sim
introduzido cuidadosamente por meio de escavagdo e posterior preenchimento, a fim de evitar
perturbagdes na estrutura do solo que, segundo alguns autores (Costa et al. 1999, Sharma et al. 1980),

podem superestimar os valores de condutividade hidraulica.

Figura 4.5 — Infiltrometro de anéis concéntricos.
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Logo apos a instalagdo, aplica-se uma carga hidraulica desejada, que neste trabalho foi de 0,10
m de altura, e mede-se a queda ou entrada desta d4gua no solo num determinado intervalo de tempo. As
taxas de infiltracdo (I) inicialmente sdo altas por causa do efeito da sucg¢@o nos solos nao saturados,
mas tendem a decrescer com o tempo, a medida que este se torna progressivamente saturado. A

variagdo da taxa de infiltragdo com o tempo pode ser expressa matematicamente pela equacdo 3.8.

Portanto, com o tempo a taxa de infiltracdo tende a se estabilizar (infiltragdo bésica),
caracterizando condigdes de fluxo permanente, num valor equivalente a condutividade hidraulica

saturada (Reichardt 1978, Bouma 1983, Selby 1993).

Nos primeiros 5 minutos do ensaio, foram lidos os valores de infiltracdo de 1 em 1 minuto e,

depois, de 5 em 5 minutos, até completar 120 minutos, como recomenda Canduro & Dorfman (1986).

Nesses mesmos pontos, foram coletadas amostras indeformadas entre 0 ¢ 0,13 m, para
execugdo de ensaios de condutividade hidraulica em laboratério, com permeametro de coluna de carga
constante, conforme recomendacdes descritas pela NBR-13292 (ABNT 1995). Nao foi possivel
coletar amostras do ponto H03, devido & excessiva pedregosidade do solo. Foram ainda coletadas
amostras indeformadas da superficie do solo, seguindo as recomendagdes prescritas por Castro et al.
(2003), para a confeccdo de laminas delgadas. Possibilitou-se, assim, a descrigdo e quantificacdo de
propriedades estruturais, como a porosidade, com microscopio Otico, e andlises mineralogicas por
meio de EDS (Energy Dispersive Spectrometer) e microscopio eletronico de varredura. Para a
determinagdo da porosidade por meio de laminas delgadas foram contados 400 pontos por lamina feita
em corte paralelo a superficie do solo. Amostras indeformadas coletadas com anéis volumétricos de
100cm’ possibilitaram o calculo da massa especifica natural de campo e da porosidade, conforme as

recomendacdes da Embrapa (1997).

3“Etapa

Com base nos dados das investigagcdes descritas anteriormente, foram escolhidos pontos com
valores de condutividade hidraulica contrastantes, sendo 2 na estacdo Dom Bosco (DB10 e DB27) e 2
na estagdo Holanda (HO03 e HI18). Em cada ponto foi escavada uma trincheira com 1 m de
profundidade para caracterizacdo do perfil de solo, seguindo a tabela de cores de Munsell (1975) e

Lemos & Santos (1996).

Nestes pontos foram realizados levantamentos de eletrorresistividade com o uso de um
aparelho da marca Tectrol (Figura 4.6), que trabalha com inje¢do de corrente continua. Para tanto,
eletrodos ndo-polarizaveis (Figura 4.7) foram construidos especialmente para esta pesquisa no
laboratorio de geotecnia da Universidade Federal de Ouro Preto. Tais eletrodos sdo constituidos de um

tubo de PVC com uma cépsula porosa na ponta (Figura 4.7); os cabos elétricos sdo conectados a esse
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eletrodo através de um fio de cobre submerso numa solu¢do de sulfato de cobre, no interior do
eletrodo, para condugdo da corrente do solo. Essa solugdo serve para deixar em equilibrio as cargas
elétricas, positivas e negativas, evitando assim, a polarizacdo do eletrodo. Fazem parte ainda do
conjunto para aquisi¢do dos dados de resistividade, uma bateria para alimentacdo do emissor de
corrente, carretéis com cabos e dois eletrodos de metal para injecdo da corrente, além de uma unidade

de chaveamento, construida pelo proprio autor no laboratorio de geotecnia da UFOP, para diminuir o tempo de

aquisicao dos dados (Figura 4.8).

Figura 4.6 — Eletrorresistivimetro utilizado na pesquisa.

a)

Figura 4.7 — Eletrodos ndo polarizaveis; a) notar fio de cobre que faz o contato dos cabos elétricos com a

solugdo de sulfato de cobre; b) forma de disposigdo do eletrodo no solo.
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Figura 4.8 — Unidade de chaveamento para aquisi¢do dos dados de resistividade.

Para a realizagdo destes levantamentos, foi demarcada uma linha de 13 metros, com o ponto de
injecdo da solucdo salina localizado no centro da linha. A disposi¢do dos eletrodos obedeceu a
configura¢do do arranjo dipolo-dipolo (Anexo 2) com 1 m de espagamento entre os eletrodos,

totalizando 5 niveis de investigagao (Figura 4.9).

Eletrodos Ponto de inje¢do
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Figura 4.9 — Configuragdo dos eletrodos dispostos no arranjo dipolo-dipolo.

Com uso de um cilindro de PVC foram injetados 40 litros de solugao salina saturada de NaCl
num intervalo de 24 horas nos pontos, tendo-se em vista que a salinidade aumenta a condutividade
elétrica da agua (Caballero et al. 2002), facilitando a determinacdo da velocidade e da forma das
frentes de saturagdo no solo (Gallas 2000). No ponto DB27, com solos com menor condutividade

hidraulica, somente foi possivel injetar 20 litros no mesmo periodo.

A exemplo de Neves & Luiz (2003), para cada ponto foi feito um caminhamento antes da
inje¢do da solugdo salina, a fim de ter-se um conhecimento dos valores de resistividade elétrica do solo
em condi¢Ges naturais (background). Apds a injecdo da solugdo salina, foram levantados 11 perfis, o

primeiro uma hora apds a inje¢@o e os demais distribuidos nos seguintes intervalos de tempo:

- no ponto HO3, foram feitos levantamentos nos 1°, 2°, 5°, 7°, 9°, 12° e 27° dias de ensaio;
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- no ponto H18, nos 1°, 2°, 5°, 7°, 9°, 12° e 27° dias de ensaio;
- no ponto DB10, nos 1°, 2°, 4°, 6°, 9°, 12° ¢ 27° dias de ensaio;
- no ponto DB27, nos 1°, 2°, 5°, 7°, 9°, 12° e 27° dias de ensaio.

Com intuito de amenizar os efeitos da evaporacdo, os pontos de injecdo da solucdo foram

mantidos cobertos com uma lona (Figura 4.10) durante todo o periodo de realizagdo dos experimentos.

Figura 4.10 — Ponto de injecdo salina protegido contra os efeitos da evaporag@o.

Os valores de resistividade aparente, obtidos em campo, foram interpretados automaticamente
utilizando-se do software de inversdo de dados Res2dinv, que tem como finalidade transformar em
quantitativo, o posicionamento qualitativo fornecido pelas se¢Oes de resistividade aparente. Mais

referéncias sobre este programa podem ser encontradas em Loke & Barker (1996).
4“ Etapa

Nos quatro pontos escolhidos paras as investigacdes da terceira etapa (DB10, DB27, HO3 e
H18), foram executados ensaios com o tragador colorimétrico Brilliant Blue FCF (Capitulo 3). Como
sugerido por Perillo et al. (1999), em cada ponto foi demarcada uma area de 1 m*. Com uso de um
regador manual, a area foi irrigada com 75 litros de agua, a fim de se homogeneizéa-la com relacdo as
condi¢des de umidade antecedente. No dia seguinte, e utilizando-se ainda do regador, foram aplicados
75 litros de solugdo a 4 g/L" de Brilliant Blue FCF, concentragdo recomendada por Flury et al. (1994)
e utilizada em outros estudos (Flury & Flithler 1994, Petersen et al. 2001, Knechtenhofer et al. 2003,
Ohrstrom et al. 2004). Para garantir boa infiltragio do tragador, a quantidade total de 4gua e solugio
aplicada foi de 150 mm, o que corresponde a precipitagdo acumulada média em 30 dias do més de

execucdo dos ensaios (Outubro, figura 2.3).

Depois, a area irrigada foi recoberta por uma lona plastica amarela com o objetivo de reduzir-

se a0 maximo a evaporagdo, assim como havia sido feito nos ensaios de eletrorresistividade. Dois dias
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(48 horas) apo6s a aplicacao do tracador, foi escavada uma trincheira ao lado da 4rea irrigada (Figura
4.11), a partir da qual foram obtidos 6 cortes que possibilitaram a confecg¢do de 6 perfis paralelos e
eqiiidistantes, abrangendo toda area ensaiada (Figura 4.12), que foram fotografados com maquina
digital. Em laboratorio, foram feitas correcdes geométricas do angulo de obtencdo das fotografias,
além de corre¢des na iluminagdo, como sugere Honauer (2002). Para facilitar essas corregdes, utilizou-
se uma moldura de madeira de 1 m* (Figura 4.13), como de praxe nesse tipo de estudo (Forrer 1997,
Flury & Flihler 1994, Aeby 1998, Weiler 2001, Wang et al. 2002, Honauer 2002). Com uso do
programa Corel 12, as fotografias foram corrigidas, digitalizadas e binarizadas, sendo atribuidos
valores de 0 para locais ndo tingidos pelo tragador ¢ 1 para os locais com a presenga do mesmo. A
partir da quantificagdo das por¢des tingidas pelo tragador em relagdo a area total de cada perfil foram
elaborados graficos que, de acordo com Gjettermann et al. (1997), permitem avaliar a variabilidade da

percolacdo entre as areas ensaiadas ¢ os padrdes que o fluxo (Figura 4.13).

Figura 4.11 — Trincheira escavada para obtengdo de perfis de area tingida. A area tingida estd demarcada pela
linha tracejada.
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a) b)

Figura 4.12 — Esquema ilustrativo mostrando; a) area irrigada com os perfis analisados (Hagedorn & Bundt

2002), b) moldura de madeira de 1 m” utilizada para corre¢des do angulo de obtencio dos perfis com tragador.
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Figura 4.13 — Quantificacdo do fluxo preferencial; a) perfil qualitativo, b) distribuicdo de tragador em

profundidade.

Em dois pontos submetidos a todos os ensaios descritos anteriormente (DB27 ¢ H18), foram
realizados experimentos com a utilizagdo de NaCl (sal de cozinha) como tragador quimico. Em cada

ponto, foi escavada uma pequena area de 0,5 m” por 0,2 m de profundidade, a 1m de distancia do local
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submetido aos ensaios com tragador colorimétrico (Figura 4.14a). Nesta area, foram espalhados 3 kg
de NaCl (Figura 4.14b). Com o mesmo solo da escavagdo, a area com sal foi recoberta e deixada em

repouso por toda a estacdo chuvosa (de 06 de dezembro de 2005 a 06 de maio de 2006). Apos esse

periodo, foram feitas sondagens a trado manual (Figura 4.15) e coletadas amostras com intervalos de

0,25 m até 3 m de profundidade.

Figura 4.15 — Coleta de amostras para determinagao de cloreto.

Essas amostras foram acondicionadas em sacos plasticos hermeticamente lacrados e levadas
ao Laboratorio de Geoquimica Ambiental (Lgqa), da Universidade Federal de Ouro Preto, aonde

foram secadas a 40 graus centigrados. Logo apos a secagem, foram pesados dois gramas de solo para
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cada amostra e colocados em frasco plastico. Neste recipiente, foram adicionados 20 mL de agua ultra
pura (Ultra —Pure Water System, MILLIPORE); depois foram agitadas durante 2 horas a 60 ciclos por
minuto e, em seguida, centrifugadas a 1000 RPM durante 50 minutos. Finalmente, com 10 mL da
solucdo sobrenadante (Figura 4.16) foram determinadas as concentragdes de Cl". Essas determinacgdes
foram realizadas pelo método titulométrico e seguiram os procedimentos operacionais padroes do

LGqa (Anexo 3).

Figura 4.16 — Recipiente com solo e solugdo sobrenadante, apds centrifugagao.

5“Etapa

Na quinta etapa, foi realizada uma analise integrada dos dados procurando melhor
compreender possiveis dependéncias dos padroes de fluxo em relacdo as demais propriedades
levantadas e verificar a coeréncia dos resultados obtidos por diferentes métodos. Foram ainda feitas
consideragdes acerca dos resultados dos ensaios geofisicos com intuito de melhor estruturar o modelo
de comportamento hidrico dos solos das areas estudadas e reafirmar a aplicabilidade desse método em
estudos desta natureza. Finalmente os resultados, bem como suas interpretagdes, foram reunidos em

trés artigos que compdem o capitulo 5 desta tese.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - ORGANIZACAO DOS RESULTADOS

Como vem sendo bastante adotado em muitas universidades, tanto brasileiras quanto
estrangeiras, esta tese contém seus resultados e discussoes, organizados em artigos publicados e/ou
submetidos a periddicos cientificos. Assim, este capitulo retine estes artigos organizados em forma de
sub-capitulos. Lembra-se ainda que, em respeito as normas de diagramacdo do Departamento de
Geologia da Universidade de Ouro Preto, as referéncias dos artigos foram deslocadas para a lista geral

das referéncias bibliograficas citadas na tese.

52 - ANALISE DOS FATORES INTERVENIENTES NA CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA DOS HORIZONTES SUPERFICIAIS DE SOLOS DE AREAS
GNAISSICAS DO COMPLEXO BACAO, MG.

ANALYSIS OF THE CONTROLLING FACTORS OF THE HYDRAULIC
CONDUCTIVITY OF SOIL SURFACE HORIZONS OF GNEISSIC AREAS, BACAO
COMPLEX, MG.

ANALISIS DE LOS FATORES INTERVENEINTES EN LA CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA DE LOS HORIZONTES SUPERFICIALES DE SUELOS DE GNEIS
DEL COMPLEJO BACAO, MG.

(Artigo publicado na Revista Brasileira de Geotecnia — Solos e Rochas, volume 29, nimero 1 de 2006
(Anexo 4). Autores: Fernando Morais; Luis de Almeida Prado Bacellar).

Resumo

Este estudo objetiva discutir os fatores que condicionam a condutividade hidraulica dos horizontes
superficiais de solos tropicais de regido com gnaisses. Foram selecionados solos de duas areas que se
distinguiam apenas pelas caracteristicas geomorfologicas. A primeira, em encosta com formas
cOncavas em planta ¢ em perfil, com predominio de argissolos; a segunda, em encosta com forma
convexa em planta e perfil, com predominio de solos bem desenvolvidos (latossolos). Os solos
coletados foram submetidos a caracterizagdo basica, visando investigar a influencia de algumas de

suas propriedades fisicas na condutividade. A condutividade nos horizontes pedoldgicos superficiais
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(A e B) foi determinada com permedmetro Guelph e infiltrometro de anéis, no campo, e com
permeametro de carga constante, em laboratorio. Os resultados mostram que os valores de
condutividade determinados com os trés métodos sdo similares. Comprovou-se que a condutividade ¢
em média maior na encosta convexa, onde os solos tendem a apresentar poros mais conectados e
menor razdo silte/argila. O horizonte A apresenta valores de condutividade mais dispersos que o
horizonte B, em fun¢@o da maior influéncia de macroporos e da compactagdo superficial. Demonstrou-
se neste trabalho que a condutividade hidraulica é muito influenciada pelas condigdes pedo-

geomorfologicas do terreno.

Palavras-chave: permeametro Guelph, infiltrdmetro, condutividade hidraulica, textura, porosidade,

encosta.

Abstract

This study aims to analyze the controlling factors of hydraulic conductivity of tropical soils from a
gneissic region. The soils came from two areas with identical characteristics, but with different
geomorphological backgrounds. The first one is placed in a topographic nose, with argisols and
cambisols, and the second one in a hollow, with well developed soils (oxisoils). Basic properties were
determined in the laboratory in order to establish their influence in the hydraulic conductivity. The
topsoil (A and B horizon) conductivity was determined through Guelph permeameter and ring
infiltometers, in the field, and with constant-head permeameter, in the laboratory. The hydraulic
conductivity values obtained with the three methods were similar. The results showed that the
conductivity is great in the nose, where the soils present larger connected pores and high silt/clay
ratio. The A horizon presents more dispersed values of conductivity than the B horizon, because it can
be more compacted or with a greater content of macropores. It was proven that the hydraulic

conductivity is influenced by pedo-geomorphological conditions.

Key words: Guelph permeameter, infiltrometer, hydraulic conductivity, soil texture, soil

porosity, hillslope.

Resumen

Este estudio tiene como objetivo discutir los factores que condicionan la conductividad hidraulica de
horizontes superficiales de suelos tropicales de regiones con gneis. Fueron seleccionados suelos de dos
areas, los cuales son diferenciados en las caracteristicas geomorfologicas. La primera en una vertiente

con formas concavas en planta y perfil, con predominio de argisols y cambisoles; la segunda en una
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vertiente con forma convexa en planta y perfil, con predominio de suelos muy desarrollados
(latosolos). Los suelos colectados fueron sometidos a una caracterizacion basica con la finalidad de
investigar la influencia de algunas de las propiedades fisicas en la conductividad. La conductividad en
los horizontes pedologicos superficiales (A y B) fue determinada con permedmetro Guelph e
infiltrometro de anillos, en el campo, ademéas de permedmetro con carga hidraulica constante, en
laboratorio. Los resultados mostraron que los valores de la conductividad determinados con los tres
métodos son semejantes. Ademas se comprobd que la conductividad es en media mayor en la
vertiente convexa, donde los suelos tienden a tener porosos mas conectados y con menor razon
limo/arcilla. El horizonte “A” presenta valores de conductividad méas elevados y mas dispersos que el
horizonte B, debido a la gran influencia de los macroporos y a la compactacién superficial. En este
trabajo ha sido demostrado que la conductividad hidraulica es muy influenciada por las condiciones

pedo-geomorfologicas del area.

Palabras clave: permeametro Guelph, infiltrometro, conductividad hidraulica, textura, porosidad,

vertiente.

5.2.1- Introducao

A condutividade hidraulica expressa a facilidade de um meio em conduzir 4gua sob
determinado gradiente hidraulico. A condutividade hidraulica dos horizontes superficiais dos solos,
objetivo deste trabalho, constituiu-se um atributo de relevante importancia para projetos geotécnicos e
hidrogeologicos (Lambe & Whitman 1979, Cedergren 1977, Custodio & Llamas 1980, Salverda &
Dane 1993). Por tais razdes, inimeros trabalhos tém contemplado esta propriedade como objeto de
investigacdo, para entender melhor como se da o fluxo de agua (Bouma 1980, Khosla 1980, Beven &
Germann 1982); tanto na zona saturada quanto na ndo-saturada do solo (Soto 1999, Bagarello et al.

2000).

A condutividade hidraulica é diretamente influenciada por varias caracteristicas dos solos,
como, por exemplo, umidade, estrutura, textura, composi¢do ¢ propriedades quimicas (Paige & Hillel
1993, Mbagwu 1995, Cedergren 1977, Lambe & Whitman 1979, Daniel 1989). E uma das
propriedades do solo que apresenta maior variabilidade espacial (Regalado & Mufioz-Carpena 2004),
pois depende diretamente das caracteristicas pedogenéticas, sendo, conseqlientemente, influenciadas

pelas condigdes do clima e relevo (Rocha 2004).

Os valores de condutividade hidraulica podem variar conforme os métodos de determinagao.
Por exemplo, Salverda & Dane (1993) e Vieira (2001) encontraram menores valores de condutividade

hidraulica em campo que em laboratorio. Dentre os métodos de campo mais utilizados para

73



Morais, F. 2007. Estudo dos Fatores Pedogeomorfolégicos Intervenientes na Infiltrago...

determinacdo da condutividade na zona ndo saturada tem-se, sem obedecer a uma ordem de utilizagdo:
método do perfil instantaneo (Carvalho 2002), permeametro Guelph (Reynolds & Elrick 1985),
infiltrometro de anéis concéntricos (Daniel 1989), infiltrometro de disco de tensdo (Heddadj &
Gascuel-Odoux 1999, Coquet et al. 2005), lisimetros (Atkinson 1978) e ensaios em pogos (Oliveira &
Correia Filho 1996). Em laboratorio, normalmente se avalia a condutividade em permeametros de
carga variavel e carga constante, em ensaios de adensamento e também em bombas de fluxo (Botelho
2001). Alguns ensaios envolvem amostras maiores, mais representativas, como os executados em
pogos, mas suas condi¢des de fronteira ndo sdo bem estabelecidas. Em outros, como os laboratoriais,
tais condigOes estdo mais bem estabelecidas, mas as amostras sd0 menos representativas, pois nem
sempre se reproduzem todas as variaveis encontradas no campo ¢ que inferem na predicdo da
condutividade hidraulica, tais como as condigdes de tensdo, fraturas e bioporos (Paige & Hillel 1993,

Benson et al. 1994, Aguiar 2001).

O presente trabalho teve como principal objetivo discutir qual o papel do relevo e de algumas
propriedades fisicas, tais como textura, porosidade e estabilidade dos agregados, nos valores de
condutividade hidraulica saturada dos horizontes superficiais do solo (solo lateritico). Para tanto,
foram selecionadas duas areas geomorfologicamente contrastantes, com solos com caracteristicas
diferentes, uns mais desenvolvidos (estacdo Holanda) e outros menos (estagdio Dom Bosco). Pretende-
se, também, comparar valores de condutividade hidraulica determinada por trés diferentes métodos
(infiltrometro de anéis concéntricos, permeametro Guelph, no campo e permedmetro de carga
constante, em laboratorio) e, assim, verificar quais as vantagens e desvantagens que 0s mesmos

apresentam para mensuracao desta propriedade.

Este estudo vem complementar uma série de pesquisas que vem sendo desenvolvidas na
regido com o objetivo de caracterizar o regime hidrologico, os riscos geoldgicos e os impactos
ambientais (Delgado 1991, Sobreira 1998, Bacellar 2000, Futai 2002, Santos 2001, Morais 2003,
Costa 2005).

5.2.2— Caracteristicas das Areas Estudadas

Este estudo foi realizado em solos com comportamento lateritico (Silva 2000, Futai 2002) da
regido sudeste do complexo de rochas do embasamento cristalino (Complexo Bacdo), no interior do
Quadrilatero Ferrifero, entre as cidades de Ouro Preto e Belo Horizonte, no centro-sul do Estado de
Minas Gerais (Figura 5.1). Foram selecionadas duas areas, uma proxima ao colégio Dom Bosco
(estacdo Dom Bosco) e outra proxima ao corrego Holanda (estacdo Holanda). A escolha destas areas

se deve ao fato de que hd uma ampla gama de trabalhos (relacionados & pedogénese, evolugdo

74



Contribui¢oes as Ciéncias da Terra Série D, v.18, 132p.

geomorfolodgica, caracteristicas geotécnicas e conservacao dos solos) que tém sido desenvolvidos na
regido (Delgado 1991, Sobreira 1998, Bacellar 2000, Morais 2003, Figueiredo et al. 2004) e outros,
mais especificamente, na area da estacdo Holanda (Fonseca 2000, Silva 2000, Santos 2001, Futai
2002). As éareas estudadas apresentam clima do tipo Cwa, de Koppen, com marcante contraste
pluviométrico anual, com chuvas se concentrando nos meses de outubro a margo, com uma média
anual de 1.348 mm, e temperaturas médias anuais de 19°C, com temperaturas minimas atingindo 3°C e

maximas de 30°C (Santos 2001).

19°45'S
20°00'S
MG
BH N
[ ] COMPLEXO T
Itabirito DO BAGAO
} 24 0 15 km
LEGENDA: —
1 Supergrupo Minas
|:| Supergrupo Rio das Velhas
| Embasamento Cristalino

. —
12 Areas Estudadas 44°00" W 42°22' W

Figura 5.1 - Localizagdo das areas estudadas no Complexo Bagdo, Minas Gerais, Brasil. 1 — Estagdo Holanda;

2 — Estacdo Dom Bosco.

Nesta regido predominam rochas gndissicas finamente bandadas, de composigdo
predominantemente granodioritica (Door 1969). O manto de intemperismo ¢ normalmente muito
espesso, alcancando localmente até 50 metros de espessura. O saprolito (horizonte C), que apresenta
espessuras de até 40 metros (Sobreira 2000), ¢ composto essencialmente por quartzo, feldspato

(variavelmente alterado para caulinita), illita e muscovita (Parzanese 1991, Futai 2002).

r

A geomorfologia das areas ¢ caracterizada por relevo suave, com colinas e morrotes com
pequenos desnivelamentos de terreno, inferiores a 70 m. (Bacellar 2000). De acordo com os modelos
de encostas propostos por Ruhe (1975), a area denominada estagdo Dom Bosco pode ser caracterizada
como uma encosta de forma concava em planta ¢ em perfil, também conhecida como /ollow ou
concavidade, enquanto a estagdo Holanda caracteriza-se como uma encosta de forma convexa em
planta e em perfil, denominada nose ou saliéncia. As concavidades sdo muito importantes nesta e

outras regides com rochas gnaissicas no Brasil, pois tendem a ser geodinamicamente ativas, por serem
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sitios preferenciais de desenvolvimento de erosdo por vogorocas e movimentos de massa (Bacellar

2000).

Segundo Farias (1992), a regido apresenta vegetacdo primaria dominada por campos cerrados,
atualmente substituida por pastagens muito degradadas, como na estagdo Holanda, e medianamente

degradadas, como na Estacdo Dom Bosco.

Nos setores de relevo com formas em saliéncias predominam solos bem desenvolvidos, com
alto grau de intemperismo (Resende et al. 1995), como os latossolos, enquanto que nos trechos mais
ingremes ou geodinamicamente mais jovens predominam argissolos e cambissolos (Parzanese 1991,
Bacellar 2000). Assim, espera-se encontrar latossolos na area da estagdo Holanda e solos
pedologicamente menos desenvolvidos na estagdo Dom Bosco. Na baixadas e planicies de inundagdo
da regido afloram solos de carater hidromorfico, como os aluviais, organossolos e gleissolos, ndo

contemplados na presente pesquisa.

A maior parte dos dados geotécnicos disponiveis na regido provém de amostras de solo
coletadas nas saliéncias de relevo. Seus horizontes pedologicos superficiais (A e B) possuem
normalmente comportamento lateritico (Silva 2000, Futai 2002), textura argilo arenosa e, mais
raramente, areno-argilosa (Delgado 1991, Sobreira 1998, Silva 2000, Bacellar 2000, Futai 2002),
enquadrando-se como do tipo CL/CH na classificagdo USCS (Sobreira 1998, Bacellar 2000, Futai
2002). Mostram, em geral, razdes silte/argila entre 0,1 e 0,7 (Delgado 1991, Sobreira 1998, Bacellar

2000, Futai 2002), faixa tipica de solos bem evoluidos, como os latossolos (Resende et al. 1995).

O horizonte B apresenta espessuras que variam normalmente entre 1 ¢ 10 m e contém
basicamente quartzo, caulinita e gibbsita (Parzanese 1991), secundados por goethita, illita, mica, silica
e 6xido de aluminio amorfo e Fe livre (Futai 2002). Quando ndo eliminado pela erosdo antrépica, o
horizonte A apresenta espessuras de até 40 cm e composi¢cdo semelhante a do B, diferenciando-se

deste apenas pelo maior contetido de matéria organica.

A textura destes horizontes em ensaios granulométricos sem uso de defloculante é arenosa,
desprovida de argila, devido a forte agregacdo (Parzanese 1991, Bacellar 2000, Silva 2000, Futai
2002). Por tal razdo, estes solos lateriticos apresentam indices elevados de estabilidade de agregados

(Parzanese 1991, Bacellar 2000).

Os solos da area da estagdo Holanda apresentam uma distribuicdo de poros bimodal, com
concentragdes de macroporos entre 20 pm e 100 pm e de microporos entre 0,1 pm a 1 pm (Futai
2002). Esta distribuicdo ¢ freqiiente em solos bem evoluidos, como os latossolos, onde os macroporos
€ microporos representam, respectivamente espagos inter e intra-agregados (Resende er al. 1995).

Como os poros maiores que 30 um sdo facilmente drenaveis por gravidade (Resende ef al. 1995),
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espera-se que a condutividade hidraulica destes solos seja relativamente alta, resultado superior ao
esperado para solos com tal textura (Lambe & Whitman 1979), mas justificavel pelo seu carater

microagregado, tipico dos horizontes superficiais de solos tropicais (Geological Society 1990).

Em ensaios de condutividade hidraulica efetuados em piezdmetros (Hvorslev 1951) na regido,

Bacellar (2000) encontrou valores médios um pouco superiores em saliéncias de relevo (6,5 x 107

m/s) que em concavidades (1,8 x 10° m/s).

5.2.3 - Material e Métodos

Foram selecionados pontos espacados entre si por uma distancia de 25 metros, distribuidos
numa malha de 100 por 150 metros, na estagdo Dom Bosco, ¢ de 50 por 150 metros, na estagdo
Holanda (Figura 5.2). Assim, foram marcados topograficamente 21 pontos na estagdo Holanda
(numerados de HO1 até H21) e 35 pontos na estagdo Dom Bosco (numerados de DB0O1 até DB35).

43°3827" 43°41'50"
' ! -' 20°2220" 150 \ ' 20°22'16"
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Figura 5.2 — Mapa topografico das estacdes Dom Bosco (a) e Holanda (b). Notar que as estagdes Holanda e

Dom Bosco representam, respectivamente, concavidades e saliéncias de relevo.
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Inicialmente, foram realizados ensaios de permeabilidade de campo utilizando-se do
permeametro Guelph (Reynolds & Elrick 1985), modelo I. A. C. (Vieira 1998). Esse aparelho consiste
num permedmetro de carga constante, que trabalha sob o principio do vaso de Mariotte, medindo a
condutividade hidraulica e o potencial matricial acima do lengol freatico (Salverda & Dane 1993,
Aguiar 2001). Devido a sua praticidade e rapidez de execugdo, tem sido muito utilizado (Campos et al.

1992, Zhang et al. 1998, Dafonte Dafonte ef al. 1999).

Para o calculo da condutividade hidraulica saturada com o permeametro Guelph estdo
disponiveis na literatura diversos procedimentos. Elrick ef al. (1989) sugerem a aplicagdo de apenas
uma carga hidraulica por ensaio para a obtencdo da condutividade saturada (K), conforme a seguinte

equacao:

K = ¢-Q

{27[H2 + Cra? +(2ﬂﬂﬂ
a

onde: a é o raio do poco; Q é a vazdo (cm/s); H ¢ a carga hidraulica aplicada; C é o coeficiente de

(Eq. 5.1)

Hanzen (Soto 1999), fator adimensional que depende da razdo H/a. Os valores de a sdo estimados
com base nas observag¢des quanto a textura e, sobretudo, quanto a estrutura, como a macroporosidade e
as descontinuidades, como pode ser visto na Tabela 5.1. Neste trabalho, adotou-se o valor de 12m™,

mais condizente com as caracteristicas dos solos da regido (solos argilosos estruturados).

Tabela 5.1 - Valores de o para solos com diferentes caracteristicas (Elrick ef al. 1989).

o . -1
Caracteristicas do meio poroso a(m”™)

Solo argiloso, compacto e estruturado, como sedimentos marinhos; 1

Solos com textura fina (argilosos) e sem estrutura; 4

Solos estruturados argilosos e siltosos e também areias finas e solos
12
razoavelmente estruturados;

Areias grossas e cascalhos. Podem ser incluidos solos altamente
36
estruturados, com grandes fraturas e macroporos;

O procedimento com uma carga ¢ recomendado quando se necessita grande numero de

ensaios, pois seu tempo de execucdo € pequeno. Outro procedimento, com aplicagdo de duas cargas
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hidraulicas (H; e H,) por ensaio, foi proposto por Reynolds & Elrick (1985). Neste caso, para obtenc¢ao

da condutividade hidraulica (K), adota-se a seguinte equagao:

K=G,0,-G.0, (Eq. 5.2)

Sendo os valores dos pardmetros G1 ¢ G2 obtidos com as seguintes equacdes:

G, = A, . (Eq. 5.3)
ml2.H H,(H,-H)+d*(H,C, - H,C,)
H,C
G =G, — Eq.5.4
'Y H G, (Eq. 34)

Onde os subscritos 1 e 2 indicam valores obtidos quando da aplicag¢do das cargas H; e H,,

respectivamente.

Um problema deste procedimento, e que pode invalidar seus resultados, ¢ o grande nimero de
valores negativos freqiientemente obtidos para a condutividade hidraulica (Salverda & Dane 1993,
Soto 1999, Dafonte Dafonte et al. 1999, Vieira 2001). Reynolds & Elrick (1985) relatam que tais
valores negativos devem-se a erros por nao ter sido atingido o regime permanente de fluxo e/ou devido
a pequenas variacdes espaciais das propriedades hidraulicas do solo. Portanto, a adogdo deste

procedimento deve ser feita com cautela.

Mesmo assim, no presente trabalho adotaram-se os dois procedimentos para estimar a
condutividade hidraulica, utilizando-se alturas de carga de 0,10 m, para calculo com uma carga, ¢ de
0,05 m e 0,10 m, para os calculos com duas cargas, como recomendam alguns trabalhos (Campos et
al. 1992, Dafonte Dafonte ef al. 1999). O coeficiente de Hazen “C” foi determinado com a equagdo

5.5 (Zhang et al. 1998), elaborada especificamente para solos argilosos e siltosos estruturados.

0,683
C= Hia (Eq. 5.5)
1,992 +0,091.H / a

Os ensaios com permeametro foram feitos em pogos perfurados com trado manual de 0,15 m

de diametro. A exemplo de Bagarello & Giordano (1999), executaram-se todos os ensaios
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imediatamente apds a perfuracdo, para prevenir possiveis alteragdes nas caracteristicas do furo. Para se
evitar o selamento da parede do poco durante a escavacdo (Campos et al. 1992, Bagarello 1997),
utilizou-se um escarificador, como recomenda Dafonte Dafonte et al. (1999), que é uma escova de
nylon com formato cilindrico e didmetro igual ou pouco maior que o do pogo, e que deve ser
introduzida uma vez até o fundo do furo. Deve-se atentar ainda para que o fundo do pogo fique plano e

horizontal, para que o calculo da area deste seja real (Campos ef al. 1992).

Os ensaios foram feitos a profundidade de 0,15 m (horizonte A) e 0,50 m (horizonte B) em
todos os pontos das malhas das estagdes Dom Bosco ¢ Holanda (Figura 5.2), totalizando 112 ensaios
em 56 pontos. Para os intervalos de leitura da queda da coluna d'agua no permeametro, ou seja, vazao
(Q), adotou-se o mais vigente na literatura, que foi de 2 minutos (Bagarello 1997, Bagarello &
Giordano 1999), encerrando-se cada ensaio quando se atingia o regime de fluxo permanente, ou seja,
trés a quatro leituras consecutivas iguais (Kanwar et al. 1989). Assim, cada ensaio durou em média 40

minutos.

Apds a execugdo de ensaios com permedmetro, foram selecionados alguns pontos da malha
com valores extremos de condutividade para determinagdo com outros métodos e caracterizagdo
geotécnica basica. Estes pontos foram submetidos a ensaios com o método de infiltrometro de anéis
concéntricos, que consiste na introdugdo no solo de dois cilindros de metal, o maior um diametro de
25 cm e o menor com de 15 cm. Diferentemente de outros estudos, neste trabalho o infiltroémetro ndo
foi cravado por percussdo e sim introduzido por meio de escavacdo, a fim de evitar perturbagdes na
estrutura do solo que, segundo Costa et al. (1999), podem superestimar os valores de condutividade
hidraulica. Escavou-se cuidadosamente o solo do entorno do cilindro interno com uma espatula a
medida que o mesmo ia sendo vagarosamente introduzido até a profundidade de 5 cm. Posteriormente,
o volume excedente escavado foi preenchido com solo até restabelecer o nivel topografico original e,
assim, evitar a fuga de agua para fora do cilindro. Para o cilindro externo adotou-se o mesmo

procedimento.

Apos a instalagdo, os dois cilindros sdo preenchidos com agua, de forma a manter uma carga
hidraulica desejada, que neste trabalho foi de 10 cm de altura, ¢ mede-se a queda ou o volume de
entrada da agua no solo num determinado tempo. As taxas de infiltracao (I) inicialmente sdo altas por
causa do efeito da succdo nos solos ndo saturados, mas tendem a decrescer com o tempo, a medida que
este se torna progressivamente saturado, atingindo condi¢des de fluxo permanente. O valor da taxa de
infiltragdo final equivale a condutividade hidraulica saturada (Reichardt 1978, Bouma 1983, Selby
1993).

Nos primeiros 5 minutos do ensaio, foram lidos os valores de infiltracdo de 1 em 1 minuto e,

depois, de 5 em 5 minutos, até completar 120 minutos, como recomenda Canduro & Dorfman (1986).

80



Contribui¢oes as Ciéncias da Terra Série D, v.18, 132p.

Nos pontos submetidos aos ensaios de infiltracdo, coletaram-se amostras indeformadas entre 0
e 0,13 m para ensaios de condutividade hidraulica em laboratério com permedmetro de coluna de
carga constante, conforme recomendagdes descritas pela NBR-13292 (ABNT 1995). Nao foi possivel
coletar amostras do ponto HO3, devido a excessiva pedregosidade do solo. Também foram coletadas
amostras deformadas da superficie e as profundidades de 0,15 m e 0,50 m para execugdo de analises
granulométricas e de estabilidade dos agregados (expresso pelo DMP — didmetro médio ponderado),
seguindo os procedimentos descritos pela NBR-7181 (ABNT 1984) e Embrapa (1997),
respectivamente. Estas amostras passaram ainda por analises mineraldgicas por difragdo de raios-X,

através de fragdes de po total, com difratrdmetro Rigaku, modelo GEIGERFLEX D/MAX-B.

Nestes mesmos pontos, foram também coletadas amostras indeformadas da superficie do solo,
seguindo as recomendagdes descritas por Castro et al. (2003), para a confec¢do de laminas delgadas e
quantificagdo da porosidade com microscopio 6tico. A porosidade foi determinada pela contagem de
400 pontos por lamina feita em corte paralelo a superficie do solo. Executaram-se nas mesmas laminas
analises mineralogicas por meio de EDS (Energy Dispersive Spectrometer) e microscopio eletronico
de varredura. Amostras indeformadas coletadas com anéis metélicos de 100 cm’ possibilitaram o
calculo da massa especifica natural de campo e da porosidade, conforme as recomendagdes da

Embrapa (1997).

A analise dos resultados parciais possibilitou selecionar quatro pontos com caracteristicas
tipicas e distintas entre si (DB10, DB27, HO3 e H18). Nestes foram escavadas trincheiras com 1 metro
de profundidade, que, juntamente com a andlise de testemunhos de sondagem com 0,5 m, de
profundidade em todos os pontos possibilitaram a caracterizagdo dos perfis tipicos de solo das duas

areas.

Os resultados obtidos possibilitaram esclarecer quais as propriedades fisicas do solo estdo
mais intrinsecamente relacionadas a condutividade hidraulica dos solos lateriticos nas duas areas

estudadas e verificar a coeréncia dos resultados obtidos por diferentes métodos.

5.2.4 - Resultados

As descricdoes de perfis em trincheiras e dos testemunhos de sondagem confirmaram a
presenga na Estacdo Holanda de latossolos de textura argilosa, com horizonte A delgado e pouco
pronunciado (Figura 5.3). A tUnica exce¢do ¢ o ponto H03, onde o solo ¢ menos desenvolvido
(cambissolo), com o horizonte A assentado num horizonte cambico, pedregoso, fato ja descrito por
outros autores (Bacellar 2000, Figueiredo et al. 2004). Na estagdo Dom Bosco, os solos sdo pouco

desenvolvidos (argissolos), com horizonte A com at¢ 40 cm de espessura sobre um horizonte B
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enriquecido em argila (Bt). No ponto DB10, situado numa 4rea mais alta, a margem da concavidade, o

solo se assemelha aos da estagdo Holanda.

Descricio de Campo
DB27 HI8 .
A Horizonte Cor Textura Observacbes
T A Ay DB 27
0,254 L BA N 1 OYR3/_1 Silto Porosidade alta, com poros
cinza muito arenosa pequenos a médios.
4 [ escuro
~ [N\—— BA 10YR5/3 Argilo Porosidade baixa com
é 0,504+ BA B marrom arenosa poros médios.
,.8 b~—— ] 10YRS5/8 ] Estrutura em blocos;
% £ + Bt marrom Argilosa porosidade baixa com
= amarelado poros médios.
o) -+ B P
E 0,75 H1S
8 T Bt ~ Bw n 10YR5/4 Areno Porosidadc; média, com
~ R artOnT argilosa poros médios a grandes.
1,00+ B amarelado
7,5YR6/6
41 | e’tm T AT_TUO Estrutura granular.
. avermelhado argriosa
1,251 B
1 | 2.5YRS/6 Areno Estrutur.a granular a
Bw T arailosa grumosa; poros muito
150 S pequenos.

Figura 5.3 — Perfis tipicos dos solos das estagdes Dom Bosco e Holanda.

Inicialmente, executaram-se ensaios para a caracterizagdo da condutividade hidraulica com o
permeametro Guelph, utilizando-se dos dois procedimentos citados. A determinag¢do com duas alturas

de carga hidraulica ndo se mostrou satisfatoria, ja que os resultados foram as vezes negativos.

Na tabela 5.2 estdo representados os valores médios e o desvio padrdo da condutividade
hidraulica determinada com aplicacdo de uma carga. As figuras 5.4 e 5.5, por sua vez, mostram a
distribuicdo espacial destes valores nas duas estacdes as profundidades de 0,15 m e 0,50 m,
respectivamente. As mesmas foram elaboradas no programa Surfer § com interpolacdo por Krigagem,

como recomenda Vieira et al. (1981) e Bertolani & Vieira (2001).

Tabela 5.2 — Dados estatisticos dos valores de condutividade hidraulica (m/s) com permeametro Guelph para as

estacdes Dom Bosco e Holanda, nas profundidades de 0,15 ¢ 0,50 m.

Dom Bosco Holanda
15cm 50 cm 15 cm 50 cm
Média 1,44x 107 6,70 x 10°° 2,20x 107 2,09x 107
Desvio Padrio 7,48 x 10°° 574 x10° 8,56 x 10°° 3,18x 107
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Os pontos em destaque nas Figuras 5.4 e 5.5 representam aqueles com condutividade
hidraulica contrastante, selecionados para caracterizacdo geotécnica basica (Tabela 5.3) e

determinacdo da condutividade hidraulica com infiltrémetro e em laboratorio (Tabela 5.4).
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Figura 5.4 — Distribui¢do espacial da condutividade hidraulica obtida com permedmetro Guelph na Estagdo

Dom Bosco. Valores obtidos a 0,15 m (a) e a 0,50 m (b) de profundidade.
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Figura 5.5 — Distribui¢do espacial da condutividade hidraulica obtida com permedmetro Guelph na Estagdo

Holanda. Valores obtidos a 0,15 m (a) e a 0,50 m (b) de profundidade.

A taxa de infiltragdo durante toda e execucdo dos ensaios com infiltrometro sempre foi menor
nos solos da Estacdo Dom Bosco. Ou seja, a taxa de infiltracdo inicial e final ¢ sitematicamente menor

nesta estacao.
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Tabela 5.4 — Valores de condutividade hidraulica por diferentes métodos nos pontos selecionados.

Amostra Infiltrometro  Guelph 1 carga  Guelph 1 carga  Permedmetro Carga

(m/s) (m/s) 0,15 m (m/s) 0,50 m Constante (m/s)
DBO02 3,03x 107 1,69 x 10” 489 x 10° 1,70 x 10°®
DB06 5,56x 10° 1,37 x 10° 1,11 x10” 6,43 x 10°
DBI10 3,89x 10° 3,72 x 10° 1,45x 10° 1,42x 10°
DB26 6,67 x 10° 6,67 x 10° * 1,67 x 10°
DB27 1,33x 10° 1,57 x 107 6,52 x 10° 1,46 x 10°
DB28 2,33x 107 498 x 10° 3,54x 10° 2.87x 10°
Média 1,47 x 107 1,59 x 10° 9,25x10° 1,53x10°
HO02 6,67 x 10° 2,12x 107 2,60 x 10” 1,67 x 107
HO3 4,17x 10 432x 107 1,59 x 10™ *
H17 5,83x 107 2.89x 10” 1,54 x 10” 3,76 x 10”
H18 7,33 x 107 1,38 x 10” 3,53x 107 5,60 x 10°
Média 6,00 x 10° 2,68 x 107 5,80 x 10° 2,00x 107

* sem ensaio

Os resultados de difracdo de raios-x e do microscopio eletronico de varredura
mostraram que os solos na estagdo Holanda sdo compostos predominantemente por quartzo e
caulinita. Na estagdo Dom Bosco e no ponto HO3 da estacdo Holanda, além destes minerais, ha

também feldspato potassico (microclinio).

Os resultados da porosidade por contagem de pontos em ldminas delgadas encontram-se

organizados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Valores de porosidade, obtidos através de microscopio optico.

DB DB DB DB DB DB H H H H Médias
Ameostra -
06 10 26 27 28 02 03 17 18 DB H

% 22,7 31,2 23,7 38,2 322 285 247 303 30,0 17,7 294 257

A analise das amostras em laminas delgadas (Figura 5.6) e em microscopio eletronico,
coletadas a profundidade de 0,15 m, evidenciaram que os solos da estacdo Holanda (latossolos)
se caracterizam por uma estrutura formada predominantemente por pequenos agregados, ricos
em argilominerais (caulinita), e porosidade média, mas com poros médios a grandes e bem
conectados. Na estagdo Dom Bosco, a estruturagdo ¢ conferida por agregados maiores e também
por abundantes fragmentos de minerais primarios (quartzo e feldspato potdssico). A porosidade

¢ maior, mas os poros pequenos a médios, mal conectados.
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(b)

Figura 5.6 — Microestruturas tipicas dos solos das areas estudadas. Os minerais em tons claros representam
minerais primarios (quartzo e feldspato); em tons médios, estdo os agregados ricos em argilominerais; em

tons escuros, estdo os poros. a — Estagdo Dom Bosco (ponto DB26); e b — Estagdo Holanda (ponto H18).

5.2.5 - Discussao dos Resultados

Como previsto, a condutividade hidraulica obtida com o permeametro Guelph com o
procedimento de duas cargas apresentou freqiientemente valores negativos. Como ja ressaltaram
alguns autores (Salverda & Dane 1993, Soto 1999, Dafonte Dafonte et al. 1999, Vieira 2001),
isto provavelmente se deve a heterogeneidades no perfil do solo causadas por macroporos
(biocavidades e fraturas). Em fun¢do disso, neste trabalho foram considerados apenas os valores
obtidos com a aplicacdo de uma unica carga hidraulica (Figuras 5.4 ¢ 5.5), como recomendado

por Dafonte Dafonte et al. (1999).

Os valores de condutividade sdo homogéneos por toda area da estagdo Holanda (Figuras
5.4 ¢ 5.5 e Tabela 5.4), com excecdo do ponto HO3, onde ha cambissolos, com textura mais
grossa, mais permeaveis. A condutividade hidraulica a profundidade de 0,15 m (K média = 2,20

x 10” m/s) é semelhante & encontrada a 0,50 m (K média = 2,09 x 10” m/s).

Os valores de condutividade hidraulica na estagdo Dom Bosco a profundidade de 0,15
m (K média = 1,44 x 10” m/s) sdo um pouco inferiores, mas com a mesma ordem de grandeza
que na estagdo Holanda, porém a 0,50 m os resultados sdo quase uma ordem de magnitude

menor (K média = 6,70 x 10°® m/s).
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Nos pontos selecionados para refinamento da pesquisa (Tabela 5.4), verificou-se que os
valores obtidos de condutividade hidraulica com infiltrdmetro para a estagdo Dom Bosco (1,5 x
10° m/s) e Holanda (6,0 x 10” m/s) sio da mesma ordem de grandeza que os determinados com
o permedmetro Guelph & profundidade de 0,15 m (1,6 x 10° m/s e 2,7 x 10 mys,
respectivamente). Portanto, diferentemente do relatado por outros autores (Costa et al. 1999), os
resultados com infiltrometro ndo se mostraram superestimados, o que pode ser atribuido a
instalagdo do equipamento sem percussdo. Certamente, a crava¢do por percussdo tende a
fissurar o solo na superficie, sobretudo quando ha encrostamento, elevando, em conseqiiéncia,
sua capacidade de infiltragdo. O baixo valor de condutividade hidraulica com infiltrometro para
a amostra DB02 ocorre por este ponto se situar em uma estrada de terra, com a camada
superficial do solo mais compactada. A compactacdo se restringiu aos primeiros centimetros,
como usual (Buckman & Brady 1976), pois a condutividade hidraulica a 0,50 m ¢

significantemente maior.

Os valores médios de condutividade hidraulica laboratorial (Tabela 5.4) para as esta¢des
Dom Bosco (1,5 x 10® m/s) e Holanda (2,0 x 10° m/s) sdo um pouco inferiores aos
determinados com permeametro Guelph e com infiltrometro. Apenas em uma amostra (DB06),
a diferenca foi mais relevante. Normalmente, os resultados dos ensaios laboratoriais sdo mais
elevados que os determinados com permeametro Guelph (Reynolds & Elrick 1985, Paige &
Hillel 1993, Salverda & Dane 1993, e Vieira 2001; entre outros), o que se atribui aos caminhos
preferenciais que se desenvolvem quando as descontinuidades do solo exibem dimensdes
significativas com relagcdo ao tamanho dos corpos de prova. Este fendmeno parece ndo ter

ocorrido no presente estudo.

As caracteristicas macroscopicas e microscopicas (Figuras 5.3 e 5.6) indicam que os
solos da estacdo Dom Bosco sdo menos evoluidos. De fato, a presenca de feldspato potassico,
mais suscetivel ao intemperismo, a maior percentagem em areia grossa, as altas razoes

silte/argila (tabela 5.2) e a estrutura menos desenvolvida corroboram este fato.

Sabe-se que solos pedologicamente evoluidos, como os latossolos, tendem a apresentar
alta condutividade hidraulica (Resende et al 1995). De fato, a condutividade hidraulica
determinada nas duas areas com o permeametro Guelph (Tabela 5.2) e nos pontos selecionados
com infiltrdmetro ¢ ensaio laboratorial (Tabela 5.4) indicam maiores valores para a area da
Estacdo Holanda que para a Estagdo Dom Bosco. Os valores encontrados sdo semelhantes e

coerentes com dados prévios de condutividade na regido (Bacellar 2000), ambos suportando a
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hipotese proposta por Berndtsson & Larson (1987), de que as formas de relevo convexo-

convexas seriam mais propicias a infiltragdo, ou seja, mais permeéveis que as formas concavas.

Fizeram-se varias tentativas, sem sucesso, de correlacdo da condutividade hidraulica
com diversas propriedades fisicas do solo, tais como textura, estabilidade de agregados,
estrutura, porosidade, entre outras. A Unica propriedade que apresentou alguma correlacdo foi a
razdo silte/argila, sobretudo quando confrontada com os resultados dos ensaios de campo
(Figuras 5.7 e 5.8). Deve-se ressaltar que se a amostra DB02 fosse desconsiderada por estar
muito compactada na superficie, a correlagio com a condutividade determinada com
infiltrometro seria significativamente melhor (Figura 5.7). Da mesma forma, a correlagdo com a
condutividade obtida com o permeametro Guelph melhoraria, eliminando-se a amostra DB18
(Figura 5.8). Como esta amostra ¢ a mais argilosa de todas (Tabela 5.3) ¢ como sua
condutividade foi maior com os outros dois métodos (Tabela 5.4), é possivel que tenha ocorrido
impermeabilizag¢do por selamento da parede do furo de sondagem, no qual executou-se o ensaio

com permeadmetro.

A razdo silte/argila ¢ empregada nas ciéncias do solo para averiguar o grau de
desenvolvimento dos solos, pois quando estes se situam sob mesmas condigdes litoldgicas,
climaticas e geomorfologicas, quanto menor a razdo, mais intemperizado o solo (Resende ef al.

1995).

Observou-se uma certa coeréncia entre a porosidade determinada em ldmina e por
ensaios laboratoriais (Tabela 5.3). Cabe lembrar que a porosidade em lamina ¢ inferior, pois
nesta ¢ impossivel detectar toda a porosidade intragranular, com diametros da ordem de alguns
micrometros (Resende et al. 1995). Considerando-se que os solos dos pontos HO3 e DB10
apresentam comportamento andmalo e que o do ponto DB02 encontra-se compactado, pode-se
afirmar que os valores médios de porosidade determinada em laboratorio (Tabela 5.3) e em
laminas delgadas (Tabela 5.5) tendem a ser inferiores nos solos mais desenvolvidos. Portanto,
em termos estatisticos, os solos mais permeaveis, como os da Estagdo Holanda, apresentaram
menor porosidade. Como atestam as informagdes macro e microscopicas, isto talvez se explique
pelo fato dos solos da Estagdao Holanda apresentarem poros melhor conectados que na Estacdo

Dom Bosco.
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Figura 5.7 — Variacdo da condutividade hidraulica saturada obtida com infiltrometro de anéis
concéntricos em funcdo da razio silte/argila do solo. A amostra DB02 se encontra compactada, pois foi

coletada sob estrada de terra.
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Figura 5.8 — Varia¢do da condutividade hidraulica saturada obtida permeametro Guelph em fungdo da
razdo silte/argila do solo. O maior teor de argila na amostra H18 pode ter reduzido o valor da

condutividade devido ao selamento das paredes do furo de sondagem.

A estabilidade dos agregados exibe razoavel correlagdo com a razdo silte/argila (Figura
5.9), pois os solos da estagdo Dom Bosco mostram DMP maior, ou seja, agregados naturais com
maiores dimensdes médias (Tabela 5.3). O exame microscopico sugere que a graduacao destes
agregados naturais ¢ maior nos solos desta estacdo, o que talvez explique a ma conexdo dos
poros e o porqué de sua menor condutividade hidraulica. Em contrapartida, os solos da estacao

Holanda sdo menores e mal graduados.
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Figura 5.9 — Relagdo entre a estabilidade dos agregados (DMP) e razio silte/argila. A amostra HO3 é um

solo (cambissolo) com caracteristicas pedologicas muito distintas dos demais.

De modo geral, ¢ clara a diferenca de comportamento hidrologico entre os solos das
areas com formas em saliéncia (Estacdo Holanda) e concavas (Estagdo Dom Bosco). Esta
diferenca ja ¢ nitida no horizonte A (0,15 m de profundidade), mas se acentua no horizonte B
(0,50 m). A primeira apresenta solos mais evoluidos (latossolos), com razdes silte/argila e
estabilidade de agregados inferiores e condutividade hidraulica maiores que os solos
(argissolos) da segunda estagdo. Estudos em andamento com tragadores e geofisica tém
confirmado este comportamento diferencial. A menor condutividade hidraulica nas
concavidades talvez explique porque estas formas de relevo tém sido consideradas mais

suscetiveis a processos de erosdo e a certos tipos de movimentos de massa (Bacellar 2000).

Embora a condutividade hidraulica varie muito dentro de cada classe de solo, a razdo
silte/argila parece ser bom indicador da condutividade hidraulica superficial nas fases

preliminares de investigacdo geotécnica de regides similares a esta.

5.2.6 - Conclusdes
A partir dos resultados obtidos, foi possivel tecer as seguintes conclusoes:

- O uso de duas cargas para o célculo da condutividade hidraulica com o permeametro
Guelph resultou em valores negativos, invalidando sua aplicagdo. Mais estudos sdo

necessarios para explicar em termos fisicos estes resultados;
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- Em solos muito argilosos, como no ponto H18, o valor obtido da condutividade
hidraulica com permeametro Guelph pode estar subestimado, em razdo do selamento
do da parede do pogo. No presente caso, nem o uso de escova de nylon parece ter sido

suficiente para eliminar o selo;

- Quando instalado sem uso de percussdo, o infiltrometro de anéis concéntricos

apresenta resultados de condutividade coerentes com os de outros métodos;

- Os valores de condutividade determinados com o infiltrometro de anéis concéntricos,
com o permeametro de carga constante em laboratorio e com o permeametro Guelph
(com uma carga hidraulica) sdo similares entre si e coerentes com dados anteriores na

regiao;

- Em estudos que envolvam o céalculo da condutividade dos horizontes superficiais do
solo, pode-se recorrer a quaisquer dos ensaios de campo executados nesta pesquisa,

que sdo baratos ¢ de facil operagdo, especialmente o infiltrometro de anéis;

- A forma de relevo em saliéncia (estagdo Holanda) mostra solos pedologicamente mais
desenvolvidos (latossolos) que aqueles (argissolos) encontrados na concavidade

(Estacdo Dom Bosco);

- Os solos da estacdo Holanda apresentam em média maior condutividade hidraulica
que os solos da estagdo Dom Bosco pelos trés métodos executados. Os valores
encontrados sdo coerentes com dados prévios na regido, corroborando a hipodtese de
que as saliéncias seriam mais propicias a infiltragdo, ou seja, mais permeéveis que as

formas concavas;

- Os valores de razdo silte/argila, porosidade e estabilidade de agregados sdo
estatisticamente inferiores nos solos da Estacdo Holanda; No entanto, os poros nestes

solos mostram melhor conectividade;

- A condutividade hidraulica, especialmente a determinada em ensaios de campo
apresentou-se inversamente proporcional a razdo silte/argila. Embora mais estudos
sejam necessarios, a razdo silte/argila pode ser um promissor indicador da
condutividade hidraulica superficial nas fases preliminares de investigacdo geotécnica

de regides com caracteristicas similares.
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- A influéncia do relevo no comportamento hidrologico superficial ¢ importante e
merece ser mais investigado, pois se sabe que alguns riscos geoldgicos, como a erosdo
e certos tipos de movimentos de massa, tendem a se concentrar nas concavidades do

relevo em diversos tipos de paisagem.

5.3 - ELECTRICAL RESISTIVITY SURVEY OF WATER FLOW IN VADOSE

ZONE.

(Artigo submetido a revista Near Surface Geophysics. Autores: Fernando Morais; Luis

de Almeida Prado Bacellar, Paulo Roberto Antunes Aranha).

ABSTRACT

Among the indirect methods applied to environmental monitoring, electrical resistivity
has played an important role in accessing water flow in the non-saturated zone of the soil and
consequently aquifer recharge. This work evaluates the influence of some pedo-geomorphologic
properties in the infiltration and percolation of water through the superficial soil horizons by
means of multitemporal electrical resistivity sections. The experiments were carried out in two
areas of distinct pedo-geomorphologic characteristics developed on the crystalline basement of
southeastern Brazil. The first is situated in a hollow-shaped slope where /ixisols predominate;
the second, in a nose-shaped slope where well-developed soils (ferralsols) predominate. The
results proved the efficiency of the electrical resistivity method to delimit percolation of tropical
soils, even when subtle differences are found in the hydraulic properties of the soil. It was also

possible to establish that in the nose percolation is faster than in the hollow.

Key words: electrical resistivity survey, hydraulic properties, groundwater recharge, tropical

soils.
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5.3.1 - Introduction

With the growing of environmental issues, the awareness with the quality and

availability of water has increased.

Among the indirect methods applied to environmental monitoring, electrical resistivity
has played an important role in accessing the advance of contamination plumes in sanitary
landfills, petrochemical complexes and cemeteries, among others (Lima et al. 1995; Depountis
et al. 2005). This method has also been applied to access water flow in the non-saturated zone
of the soil (Daily et al. 1992; Park 1998; Hagrey & Michaelsen 1999; Mukhtar et al. 2000;
Neves 2002; Acworth et al. 2005), once resistivity decreases as moisture or the content of

dissolved solids in the interstitial water increases (Nascimento et al. 1999).

According to Orellana (1972), electrical resistivity is the resistance of a body to let
electric current pass through it. This property is based on Ohm’s law, which states that if the
injected current (I), the voltage (AV) and the position of current injection and potential points

(current and voltage electrodes respectively) are known, resistivity is calculated with the

equation:
p=(AV/).K (Eq. 5.6)
where
K=2n.Gx (Eq.5.7)
and
G = 1/[(1/n)-2/n+1)+(1/n+2) (Eq. 5.8)

where K is a geometric factor dependent on the spatial arrangement of current (AB) and voltage
(MN) electrodes; x is the spacing adopted for AB and MN dipoles; and “n” is the depth

surveyed.

It is assumed in Equation 5.6 that the electric charges are applied to homogeneous and
isotropic terrains; in other words, whatever the electrode array, the electrodes are considered to
be located in points of equal resistivity. However, this is not observed in nature; in fact, the

values obtained represent an apparent resistivity (p,) (Orellana 1972).
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The main objective of this work is to evaluate the interference of some tropical soil
properties in water percolation through superficial soil horizons by means of the electrical
resistivity method. Morais & Bacellar’s (2006) hypothesis is also tested, which states that
percolation and, consequently, aquifer recharge in convex features is faster than in concave

forms of the landscape.

5.3.2 - Physiographic Setting

The experiments took place in soils developed on the crystalline basement of the
Quadrilatero Ferrifero (Bagdo Complex), between Ouro Preto and Belo Horizonte cities,
central-southern Minas Gerais State (Fig. 5.10). Two areas were selected, one close to the Dom
Bosco High School (Dom Bosco station) and another in the vicinity of the Holanda creek
(Holanda station). The amount of information on pedogenesis, geomorphologic evolution,
geotechnical characteristics and soil conservation is large for these areas (Parzanese 1991;
Bacellar 2000; Silva 2000, Santos 2001; Sobreira 2000; Futai 2002; Morais 2003). The climate,
according to Koppen’s classification, is of the Cwa-type, with marked annual rainfall contrast.
Average annual rainfall is 1,348 mm, concentrated between October and March; average annual
temperatures of 19°C (Santos 2001), and average monthly evapotranspiration of 74 mm

(Parzanese 1991).

19°45'S
Belo
Horizonte
cify
20°00'S
N
BACAO T
COMPLEX
2
: o<l 0 15 km
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[ IMinas Supergroup [ Smm]
[ Rio das Velhas Superéi’oup
| | Basament rocks ;

\ ~
1,2 Study Areas 44°00'W 42°22' W

Figure 5.10 - Location of the study areas in the Bagdo Complex, Minas Gerais State, (1) Dom Bosco

station; (2) Holanda station.
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Finely-banded gneisses of predominantly granodioritic composition occur in both areas
(Dorr 1969). The weathering mantle is usually very thick, reaching up to 50 m. The relief is
smooth, with hills and mounts up to 70-m high (Bacellar 2000). According to Hack & Goodlet’s
(1960) models, the Dom Bosco station area is constituted by a concave-shaped slope in plan and
section views (hollow), whereas the Holanda station area is convex-shaped in plan and section

views (nose).

The primary vegetation is dominated by savanna (campos cerrados), substituted at
present by very and moderately degraded pastures, respectively at the Holanda and Dom Bosco

stations (Farias 1992).

Soil horizon B predominantly contains quartz, kaolinite and gibbsite (Parzanese 1991;
Morais & Bacellar 2006) and secondarily goethite, illite, mica, silica and amorphous Al oxides

and free Fe (Futai 2002). Horizon A is more enriched in organic matter.

In the less steep sectors of the landscape, well-developed soils (ferralsols) occur,
whereas in the geodynamically younger sectors lixisols and cambisols predominate (Parzanese
1991; Bacellar 2000). For these reasons, ferralsols are more common in the Holanda station
nose, whereas lixisols occur in the Dom Bosco station Ahollow, with a ca. 60-cm deep, less

permeable, clayey B horizon (textural B) (Morais & Bacellar 2006).

At the Holanda station, Bacellar (2000) identified cambisols by means of drill holes and
GeoRadar. These soils develop on a less weathering-resistant, more quartz-rich variety of
gneiss. They are characterized by a stony, weakly-developed horizon B (cambic B) of high
hydraulic conductivity, overlying a very fractured, but weakly-altered rock (Morais & Bacellar

2006).

Excepting the cambisols, the texture of the Holanda station soils are characteristically
very fine, with clay contents > 37%. At the Dom Bosco station, clay contents are less, excepting
the points situated in the hollow external limit (Morais & Bacellar 2006), which show transition

characteristics to ferrasols that occur in the noses.

Grain-size determinations carried out without the use of deflocculants yielded clay-free,
sandy texture for these soils, due to the strong aggregation caused by Fe and Al oxy-hydroxides
(Parzanese 1991; Bacellar 2000; Silva 2000; Futai 2002).

At the Holanda station, Morais & Bacellar (2006) obtained average hydraulic
conductivity values of 2.20 x 10 m/s and 2.09 x 10” m/s for 0.15-m (horizon A) and 0.50-m
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(horizon B) depths respectively. At the Dom Bosco station, the average values were 1.44 x 10~
m/s and 6.70 x 10° m/s for 0.15-m (horizon A) and 0.50-m (horizon B) depths respectively,
suggesting a slower percolation in the /ixisols of the hollows than in the ferrasols of the noses.
The Holanda station cambisol presents higher hydraulic conductivity values due to its coarser-

grained texture (Morais & Bacellar 2006).

5.3.3 - Methods

Based on Morais & Bacellar’s (2006) works, four points were chosen, DB10 and DB27
at the Dom Bosco station and HO3 and H18 at the Holanda station. Point H18 is a typical
ferralsol, whereas point HO3 is a cambisol. Point DB27 is a typical /lixisol of the Dom Bosco
station /ollow, whereas point DB10 has a transition behavior to ferralsol, because it is situated
in the external limit of the hollow. The superficial soil horizons at these points yielded
contrasting hydraulic conductivity values, in the following order: HO03>H18>DB10>DB27
(Morais & Bacellar 2006).

In order to monitor infiltration and percolation, water saturated in NaCl was injected in
each point using a 15-cm diameter cylinder under 30-cm hydraulic load (flooded condition). A
total of 40 liters of saturated NaCl solution were injected for a period of 24 hours, except at
point DB27, where the soils are less permeable and only 20 liters could be injected during the

same period.

Electrical resistivity surveys were carried out at these points using the continuous
current meter TDC 1000-12R2A (Tectrol) with non-polarizable voltage electrodes. In each
point, a 13-m line was delimited, with 1-m spacing between electrodes arranged according to
dipole-dipole array, totaling 5 investigation levels (Fig. 5.11). The saline solution injection point

was located in the center of the line.
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Figure 5.11 - Configuration of the dipole-dipole array and saline solution injection points.
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Before the injection of the saline solution, a preliminary survey was carried out at each
point, in order to obtain electric resistivity values for natural conditions (background) to be
compared with the following surveys. After the injection of the solution, sections were obtained
at certain time intervals, the first one hour after the beginning of the injection and the others 1,
2,9, 12 and 27 days later.

The apparent resistivity values obtained in the field were treated by means of the
software RES2DINV, which transforms in quantitative data the qualitative positioning supplied
by the pseudo-depth sections. Such transformation corresponds to mathematical inversions
resultant from the application of the minimum-square smoothing method (Loke & Barker 1996).
According to Samouélian et al. (2003), inversion takes place in three stages: firstly, the field
data constitute a pseudo-section; secondly, the data are calculated, and thirdly, adjustments are
made between the measures and calculated data in order to reduce the differences between
them, yielding a result closer to real (Fig. 5.12). The calculation of these differences is by root

mean square error (RMS error, Eq. 5.9).
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Figure 5.12 - Sections elaborated during the mathematical inversion process. (a) field section; (b)
calculated section; (c) inverted section

2

1 n
RMSE =|=>(pc - pm) (Eq.5.9)

i=1

where
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pc is the calculated apparent resistivity;
pm is the measured resistivity;
n is the number of points surveyed.

Loke & Barker (1996) showed that from five iteractions the error percentage tends to

stabilize; therefore, the data were inverted with seven 7 iteractions.

5.3.4 - Results and Discussion

Figures 5.13 and 5.14 represent the sections with the resistivity inversion models for the

points of the Dom Bosco and Holanda stations, respectively.

The resistivity values, measured before injection of the saline solution, define the
background in the 21-9,931; 482-1,628; 122-16,100 and 3,796-11,181 Q.m. intervals for points
DB10, DB27, H3 and H18, respectively (Figs. 5.13 e 5.14). Thus, lower values in the following

surveys would represent anomalies associated with the presence of saline solution.

Point DB27 (Fig. 5.13) exhibits lower resistivity values, due to its position inside the
hollow, which is a more humid area subject to a natural convergence of superficial and sub-
superficial flows (Coelho Netto 1998). The low resistivity values (350-658 Q.m) at the fifth
survey level correspond to a less deep water table at this point. Values higher than 1,528 Q.m
between the second and the forth levels can be attributed to the less porous, less permeable soil

horizon (textural B horizon), starting at a 0.6-m depth (Morais & Bacellar 2006).

The highest resistivity values (5,738-21,000 Q.m) found from the third survey level at
point HO3 are explained by the considerable abundance of rock fragments in the cambic horizon
or by underlying altered rock crosscut by fractures. These electric resistivity values agree with
those typical of gneisses, which vary from 6.8x10* to 3.0x10° Q.m, according to moisture
(Telford et al. 1990). Bacellar (2000), on the other hand, related resistivity values less than

6,000 Q.m to the saprolites of the area, while higher values were associated with fresh rock.

The values obtained for the injected saline solution are those found between the
electrodes 6 and 7 m of the sections, with apparent resistivity values of <1,500; <1,003; <2,416

and <3,266 Q.m for points DB10, DB27, HO3 and H18 respectively (Figs. 5.13 and 5.14). The
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saline solution plume is easily distinguishable from the second day on, at points DB10, HO3 and

H18, and on the 9th day at point DB27.

From the low resistivity values corresponding to the percolation of the saline solution, it
is possible to observe that the vertical flow was faster at the Holanda station soils than in those
of the Dom Bosco station (Figs. 5.13 and 5.14). These variations corroborate and reinforce
Morais & Bacellar’s (2006) hypothesis, which states that in the 4ollows (Dom Bosco station)
percolation is slower than in the noses (Holanda station), due to lower hydraulic conductivity

values of the superficial horizons.

The speed of the vertical flow at point HO3 was higher (Fig. 5.13), which is explained
by the high hydraulic conductivity values in the cambic horizon. At point H18 the speed of the
vertical flow was lower, despite a significant oblique flow (between electrodes 4 and 6, after the
2nd day of the experiment — Fig. 5.13). At point DB10 the speed of the vertical flow was even
lower. Although not as evident as at point H18, a reduction of the resistivity oblique to the
injection point (between electrodes 3 and 6 and 7 and 10, after the 2nd day of the experiment —
Fig. 5.14) was also observed. In the trenches dug after the experiments, it was verified that this
oblique flow could have followed cavities made by ants and termites. It is worth mentioning
that the soils of points DB10 and H18 have high clay contents (Morais & Bacellar 2006), thus

keeping these cavities open by cohesion.

Comparisons with point DB27 are more difficult, because at this point half of the
volume of saline solution was introduced, due to the lower hydraulic conductivity of the soils. It
is verified, however, that the rate between the width of the lateral flow and the depth of the
vertical flow is lower at this point than in other points, which agrees with the more impermeable
B textural horizon at ca. 60 cm. Therefore for this point located inside the hollow, the possibility

of generation of shallow sub-superficial flows is higher.

As in other studies (Hagrey & Michaelsen 1999; Neves 2002), in this work the electrical
resistivity method proved efficient for studies of the water flow in vadose zones. It is worth
stressing out that, due to the small number of electrodes available, the electrodes were removed
after each experiment and replaced at the same site for the next survey. This procedure did not

interfere with the results obtained.
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5.3.5 - Conclusions

With the objective of evaluating infiltration and percolation in superficial soil horizons,

multitemporal electric resistivity sections were obtained for each point of both study areas.

The electrical resistivity method proved efficient to evaluate flows in the non-saturated zone of
tropical soils of the study areas and the results obtained agree with the hydraulic conductivity values of

their horizons.

The presence of macropores of biologic origin significantly influences percolation. Previous
results that showed that percolation is faster in more developed soils of the nose than in those of the

hollow were also confirmed, which would make these areas more favorable for aquifer recharge.

5.4 - USO DE TRACADORES NA AVALIACAO DA INFILTRACAO EM SOLOS DE
AREAS GNAISSICAS DO COMPLEXO BACAO, MG.

(Artigo submetido a Revista Brasileira de Ciéncias do Solo. Autores: Fernando Morais; Luis de Almeida
Prado Bacellar).

Resumo

O presente trabalho objetivou avaliar a infiltragdo em solos de areas gnaissicas da regido do Complexo
Metamorfico Bagdo (MG). Procurou-se, também, correlacionar os padrdoes de infiltragdo com
propriedades fisicas e hidricas dos solos levantadas em estudos anteriores. Para tal, foram realizados
ensaios de infiltragdo com o tracador Brilliant Blue FCF e com cloreto de sodio. Os padrdes de fluxo
observados variam de homogéneo pela matriz (fluxo em pistdo) a fluxo por macroporos com média
interagdo. Estes resultados indicam uma permeabilidade significativa pela matriz, mas com forte
condicionamento por macroporos verticais, sobretudo por raizes de gramineas no horizonte A.
Biocavidades (de formigas e cupins) sdo também importantes, especialmente no horizonte B. Confirmou-
se que a infiltracdo ¢ mais significativa nas convexidades de relevo que nas concavidades. Os métodos
utilizados se mostraram promissores para avaliagdo da velocidade e forma de fluxos pela zona ndo
saturada destes solos tropicais.

Termos de indexacao: infiltragdo; macroporos; tracador; zona nao saturada; padroes de fluxo em solo.
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Summary

This paper aims to evaluate the infiltration of soils from a region with gneissic rocks in the Bagdo
Metamorphic Complex (MG). We intend either to correlate the infiltration pattern with hydraulic and
physical soil properties, previously presented in other papers. Infiltation essays were carried out with the
dye Brilliant Blue FCF and with chloride. The flow patterns ranged from homogeneous through the soil
matrix (piston flow) to macropore flow with medium interaction. The data show a large matrix
permeability, strongly conditioned by vertical macropores, especially by grass roots in the A horizon.
Biocavities (by ants and termites) are equally important, especially in the B horizon. Previous studies
were confirmed, showing that the infiltration is higher on noses than on hollows. The used methods can be
considered reliable to evaluate the velocity and flow pattern in the unsaturated zone of these tropical
soils.

Index terms infiltration; macropores; tracers; unsaturated flow; soil flow pattern.

5.4.1- Introducao

A infiltracdo e a percolacdo de agua pelos horizontes superficiais do solo dependem de diversos
fatores intrinsecos ¢ extrinsecos (Selby 1993, Sadeghi et al. 2000, Petersen et al. 2001, Weiler 2001).
Entre os intrinsecos, destacam-se a textura, a estrutura e a configuracdo espacial dos horizontes do solo.
Como fatores extrinsecos, destacam-se as condi¢des de umidade inicial e o gradiente hidraulico da frente
de saturacdo. Todos estes fatores sdo influenciados direta ou indiretamente pelas condig¢des climaticas,

pela forma de relevo e pelas formas de uso e ocupacao.

O fluxo da agua durante os processos de infiltragdo e percolagdo pelos horizontes superficiais do
solo pode se dar por diversas formas e velocidades (Beven & Germann 1982, Aeby 1998, Weiler 2001).
Pode ser homogéneo, pela matriz do solo, ou entdo por caminhos preferenciais, aproveitando-se de
macroporos, com variados niveis de interagdo com a matriz do solo (Figura 5.15). O fluxo por macroporos
¢ importante, pois pode acelerar alguns processos do ciclo hidroldgico, como a recarga e a geragdo de
fluxos susbsuperficiais, como também o transporte de contaminantes. Contudo, o estudo dos fluxos que
envolvem macroporos ¢ muito mais complexo, tanto pela dificuldade de levantamento da distribuigdo
espacial destas descontinuidades, como também pela dificuldade de sua modelagem (Beven & Germann

1982).

Entre os métodos comumente utilizados para avaliar processos hidrologicos se destacam os
tracadores (Flury 1996), freqiientemente empregados para avaliar as taxas e formas de infiltracdo e

percolagdo, e que sdo invariavelmente incorporados as dguas infiltrantes. Os tragadores devem ser pouco
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adsorvidos pelo solo, apresentar baixa concentragcdo natural (background), pequena toxicidade e baixo
custo de aquisi¢do, aplicacdo e andlise (Raposo 1997, Flury & Wai 2003). Sais, corantes e isotopos sio
alguns dos muitos tragadores comumente utilizados para este fim e a decisdo de qual utilizar dependeré

dos objetivos da investigagao.

Os tragadores colorimétricos (corantes) t€m ganhado destaque desde a segunda metade do Século
XX (Flury & Wai 2003) no estudo de fluxos nos horizontes mais superficiais (zona vadosa) dos solos. Sdo
comumente aplicados na zona vadosa de duas maneiras, dissolvido em solu¢do aquosa ou depositado em
forma de po6 nos horizontes do solo e posteriormente dissolvido pelas aguas de infiltragdo (Flury & Wai
2003). Em meio a uma grande variedade, o Brilliant Blue FCF (C. 1. 42090) tornou-se um dos mais
utilizados (Flury & Wai 2003), devido a sua baixa sensibilidade as variacdes de pH, baixa toxicidade,
baixa adsor¢do pelo solo e facil deteccdo (Flury & Fliihler 1994, Forrer 1997, Aeby 1998, Kasteel et al.
2002, Reichenberger et al. 2002). No Brasil, destaca-se o trabalho realizado na regido do cerrado mato-
grossense (Reichenberger et al. 2002), no qual se utilizou tal tragador para avaliar a lixiviagdo de
herbicidas em solos tropicais, normalmente caracterizados por forte agregacdo e boa drenagem por fluxo

preferencial.

Os padrdes de distribuicdo de um tragador colorimétrico em um perfil ajudam a revelar os
processos e tipos de fluxo (Figura 5.15) e eventuais influéncias de caracteristicas estruturais do solo, como

estratificagdo e macroporos.

Entre os tragadores quimicos, destaca-se o cloreto de sodio, que também tem se mostrado eficaz
na determinagdo da velocidade e padrao de fluxo da 4gua, tanto na zona ndo-saturada, quanto na saturada,
ja que o CI' ¢ considerado um elemento conservativo. De acordo com Allison et al. (1994), o padrdo da
concentragao de cloreto em profundidade pode demonstrar de forma simples o tipo de fluxo no perfil de

solo (fluxo pela matriz ou por macroporos como também a extracdo de agua pelas raizes, etc.).

O presente estudo objetivou avaliar as taxas e os padrdes de fluxo nos solos tropicais da regido de
rochas gnaissicas do Complexo Bagdo. Procurou-se também correlacionar tais informagdes com as
algumas propriedades fisicas e hidricas dos solos, tais como, textura, estabilidade dos agregados e
condutividade hidraulica. Para tanto, foram selecionadas na regido duas areas com caracteristicas
pedogeomorfoldgicas contrastantes, uma em encosta com forma convexa ¢ com solos mais desenvolvidos
(estacdo Holanda) e outra em encosta concava, com solos menos desenvolvidos (estacio Dom Bosco).
Este estudo vem complementar uma série de pesquisas que vem sendo desenvolvidas na regido com o
objetivo de caracterizar o regime hidrologico, os riscos geolodgicos e os impactos ambientais (Sobreira

2000, Bacellar 2000, Futai 2002, Santos 2001, Morais 2003, Costa 2005, Morais & Bacellar 2006).
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Tipo de fluxo Processos de fluxo  Feicdes do solo Padrio caracteristico
da drea tingida

Fluxo por macroporos . + Macroporos em uma matriz  P* { ~
com baixa intera¢do . ’ saturada ou com baixa ¥
- = permeabilidade

Fluxo por macroporos
com intera¢do mista
(alta e baixa)

Macroporos em uma matriz
heterogénea ou macroporos
com fluxo por macroporos
variavel

Fluxo por macroporos

. % Macroporos em uma matriz
com alta interagdo

permeavel

= Solo espacialmente hetero -
géneo, repeléncia de agua
ou instabilidade de fluxo em
solos de textura grossa ou
~com variagdes texturais

Fluxo pela matriz he -
terogéneo e formagao
de digitos

Fluxo pela matriz
homogéneo

l i i { ; Solo permeavel

Figura 5.15 — Tipos e processos de fluxo envolvidos na infiltragdo e percolagdo na zona ndo-saturada do solo

(Weiler 2001).

5.4.2 - Caracteristicas das Areas Estudadas

Os experimentos foram conduzidos em solos da regido sudeste do complexo de rochas do
embasamento cristalino (Complexo Bagdo), no interior do Quadrilatero Ferrifero (Figura 5.16), e area do
municipio de Ouro Preto. A regido apresenta clima do tipo Cwa, de Kdppen, com marcante contraste
pluviométrico anual, com chuvas se concentrando nos meses de outubro a marg¢o, com médias anuais de
precipitacdo, temperatura e evapotranspiracdo de 1.348 mm, 19°C e 890 mm, respectivamente (Parzanese

1991, Santos 2001).

106



Contribui¢des as Ciéncias da Terra Série D, v.18, 132p.

19°45'S

Belo
Horizonte,
L]

BRASIL

20°00'S

MG

BHy

COMPLEXO
DO BAGAO

2

—> =

[
Itabirito

LEGENDA: "-:-15 i

1 Supergrupo Minas
Supergrupo Rio das Velhas

Embasamento Cristalino
12 Areas Estudadas

44°00' W 42°22'W

Figura 5.16 - Localizagdo das areas estudadas no Complexo Bagdo, Minas Gerais, Brasil.

A geologia ¢ caracterizada por rochas gnaissicas finamente bandadas, de composicdo
predominantemente granodioritica (Door 1969), com manto de intemperismo normalmente muito espesso,
alcangando localmente até 50 metros de espessura. Apresenta relevo suave, com colinas € morrotes com
pequenos desnivelamentos de terreno, inferiores a 70 m. (Bacellar 2000). De acordo com os modelos de
encostas propostos por Hack & Goodlet (1960) e Ruhe (1975), a area da estagdo Dom Bosco constitui
uma encosta de forma concava em planta e em perfil (concavidade ou hollow), enquanto a da estagdo

Holanda como de forma convexa em planta e em perfil (saliéncia ou nose).

A regido apresenta vegetacdo primaria dominada por campos cerrados, atualmente em grande
parte substituida por pastagens muito degradadas, como na estagdo Holanda, e medianamente degradadas,

como na Estagdo Dom Bosco (Farias 1992).

Nos setores de relevo mais suave da regido, como na saliéncia da estacdo Holanda, predominam
solos bem desenvolvidos (latossolos vermelho-amarelos), enquanto que nos trechos mais ingremes ou
geodinamicamente mais jovens, como na concavidade da estagdo Dom Bosco, predominam argissolos e

cambissolos (Parzanese 1991, Bacellar 2000).

Morais & Bacellar (2006) observaram que o horizonte A dos solos das areas estudadas exibe
espessuras decimétricas e textura argilo-arenosa e, mais raramente, areno-argilosa. O horizonte B, por sua
vez, apresenta espessuras normalmente entre 1 ¢ 10 m e é composto basicamente por quartzo, caulinita e
gibbsita (Parzanese 1991, Morais & Bacellar 2006), secundados por goethita, illita, mica, silica e 6xido de
aluminio amorfo e Fe livre (Futai 2002). Na estacdo Holanda, este horizonte apresenta textura muito fina,
com teor de argila > 37%, enquanto que na estagdo Dom Bosco, o teor ¢ menor, com exce¢do dos pontos
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situados no limite externo da concavidade.

Morais & Bacellar (2006) encontraram valores médios de condutividade hidraulica de 2,20 x 107
m/s e 2,09 x 10° m/s para os horizontes A e B, respectivamente. Para a estagio Dom Bosco os valores
foram de 1,44 x 10 m/s e 6,70 x 10 m/s para 0,15 m e 0,50 m de profundidade, sugerindo uma recarga
mais lenta nas concavidades que nas partes convexas do relevo. Nesta perspectiva, Morais & Bacellar
(2007) injetaram solucdo concentrada de NaCl em dois pontos em cada estagdo e monitoraram a
infiltracdo/percolagdo ao longo de 27 dias, por meio de ensaios de eletrorresistividade. Os resultados
confirmaram uma percolagdo mais lenta na concavidade (estagdo Dom Bosco) que na saliéncia (estagdo
Holanda). Para estes autores, tais discrepancias podem ser explicadas pelo fato da estagdo Dom Bosco
apresentar solos pedologicamente menos desenvolvidos, com horizonte B textural (podzoélicos), mais

impermeavel.

5.4.3 - Material e Métodos

Para a efetivagdo deste estudo, foram selecionadas duas areas, com caracteristicas

pedogeomorfologicas e de conservagdo distintas (estagdes Dom Bosco e Holanda).

Com base nos trabalhos de Morais & Bacellar (2006), para execucdo dos ensaios com tragador
colorimétrico, em cada estagdo foram escolhidos dois pontos com valores de condutividade hidraulica
contrastantes: DB10 e DB27, na Estagdo Dom Bosco e HO3 e H18, na Estagdo Holanda. Em cada ponto
demarcou-se uma area de 1 m’, que foi previamente irrigada com 75 litros de 4gua, a fim de se
homogeneiza-la com relagdo as condi¢des de umidade antecedente. No dia seguinte, utilizando-se de um
regador manual, foram aplicados 75 litros de solu¢do a 4 g/l de Brilliant Blue FCF, concentragdo
recomendada por Flury et al. (1994) e utilizada em outros estudos (Flury & Flihler 1994, Petersen ef al.
2001, Ohrstrom et al. 2004). Para garantir boas condi¢des de infiltragdo do tracador, a quantidade aplicada
de agua e de solugdo (150 mm) corresponde aproximadamente a precipitagdo média de outubro na regido

(Parzanese 1991), més em que foram efetuados os ensaios.

Posteriormente, a area irrigada foi coberta por lona plastica amarela com o objetivo de reduzir-se
ao maximo a evaporagao. Dois dias apos, constriuiu-se uma trincheira adjacente a area irrigada, a partir da
qual foram escavados consecutivamente seis perfis paralelos e eqiiidistantes abrangendo toda area irrigada
(Figura 5.17), que foram fotografados com maquina digital. Para facilitar a correg¢do, em laboratorio, das
distor¢des provocadas por diferencas no angulo de visada e por variagdes de luminosidade nas fotos,
utilizou-se uma moldura de madeira de 1 m* com arestas graduadas de 20 em 20 cm (Forrer 1997, Flury &

Flihler 1994, Weiler 2001). Com uso do programa Corel Draw 12, as fotografias foram corrigidas,
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digitalizadas e binarizadas, sendo atribuidos valores de 0 para locais ndo tingidos pelo tragador e de 1 para
os locais com a presenga do mesmo. A partir da quantificacdo das porc¢des tingidas em relagdo a area total
de cada perfil foram também elaborados perfis de distribuicdo areal do tragador que, de acordo com
Gjettermann et al. (1997), permitem avaliar a variabilidade da percolagdo entre as areas ensaiadas e os

padroes de fluxo.

Nas trincheiras também foram descritas as caracteristicas pedoldégicas, como cor, estrutura e
textura, conforme a tabela de cores de Munsell (1975) e Lemos & Santos (1996).
e

- Area irrigada | |

1m

Figura 5.17 — Esquema ilustrativo mostrando a area irrigada com os perfis analisados (Hagedorn & Bundt 2002).

Nos pontos DB27 e H18, também foram conduzidos experimentos com a utiliza¢do de NaCl como
tragador quimico. Em cada ponto, foi escavada uma pequena area de 0,5 m” por 0,2 m de profundidade, a
Im de distancia do local submetido aos ensaios com tragador colorimétrico. Nesta area, foram espalhados
3 kg de NaCl. A area foi imediatamente recoberta com o mesmo solo escavado e deixada em repouso por
toda a estacdo chuvosa (entre 06/12/2005 a 06/05/06). Apds esse periodo, foram feitas sondagens a trado
manual (de 2,5 polegadas de didmetro) para coletar amostras com intervalos de 0,25 m até¢ 3 m de
profundidade. Estas amostras foram acondicionadas em sacos pléasticos hermeticamente lacrados e levadas
ao Laboratorio de Geoquimica Ambiental (Lgqga), da UFOP, onde foram secadas a 40°C. Logo apos a
secagem, dois gramas de solo de cada amostra foram colocados em frasco plastico. Neste recipiente,
foram adicionados 20 mL de agua ultra pura (Ultra —Pure Water System, MILLIPORE); depois, foram
agitadas durante 2 horas a 60 ciclos por minuto e, em seguida, centrifugadas a 1000 RPM durante 50
minutos. Com 10 mL da solugdo sobrenadante foram determinadas as concentragdes de CI” pelo método

titulométrico.
De posse de todos os dados, efetuou-se uma andlise integrada, almejando-se melhor compreender
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possiveis relagdes da velocidade e padrao de fluxo com as caracteristicas texturais e estruturais.

5.4.4 — Resultados

As figuras 5.18 a 5.21 mostram os 6 perfis obtidos para cada ponto dois dias ap6s a aplicagdo de

Brilliant Blue FCF.
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Figura 5.18 — Variacdo da area tingida por tragador pela profundidade, no ponto H3 da estagdo Holanda.
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Ponto H18 (Latossolo)
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Figura 5.19 — Variagdo da 4rea tingida por tragador pela profundidade, no ponto H18 da estagdo Holanda.
Ponto DB10 (Latossolo)
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Figura 5.20 — Variacdo da area tingida por tragador pela profundidade, no ponto DB10 da estagdo Dom Bosco.
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Ponto DB27 (Argissolo)
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Figura 5.21 — Variagdo da 4rea tingida por tragador pela profundidade, no ponto DB27 da estagdo Dom Bosco.

As descri¢des de perfis nas trincheiras (Figura 5.22) confirmaram a presenca, no ponto H18 da
Estacdo Holanda, de latossolos vermelho-amarelos, com horizonte A (10YR5/4) pouco pronunciado, com
estrutura em blocos médios subangulares, com poros médios a grandes e condutividade hidraulica de 1,38
x 10 m/s. O horizonte B, com cor 2,5 YR5/6, apresenta estrutura granular a grumosa; a condutividade ¢

de 3,53 x 10™ m/s e os poros sdo muito pequenos, embora ocorram biocavidades de didmetro centimétrico.
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Figura 5.22 — Perfis dos solos das estagdes Dom Bosco e Holanda.

Como ja observara Bacellar (2000), no ponto H3 o solo é menos desenvolvido (cambissolo), pois
se situa em regido localizada sobre uma banda de gnaisse mais resistente ao intemperismo. Seu horizonte
A (cor 10YR4/4), sem estrutura definida, é caracterizado pela pedregosidade conferida por fragmentos de
rocha. Apresenta porosidade intergranular e condutividade hidraulica de 4,32 x 10 m/s. Encontra-se
assentado num horizonte cAmbico (7,5YR6/8), ainda mais pedregoso, de maior condutividade (K = 1,59 x

4 , . ;. . .
10™ m/s). Sua estrutura é pouco desenvolvida, com caracteristica grumosa e a porosidade muito pequena.

Na estagdo Dom Bosco, observou-se que o solo do ponto DB27 ¢ menos desenvolvido (argissolo),
com horizonte A (cor 10YR3/1) com estrutura em blocos subangulares médios a grandes, porosidade alta,
com poros pequenos a médios. Sua condutividade hidraulica ¢ de 1,57 x 10” m/s. Depois de um horizonte
transicional ocorre o horizonte B (cor 10YRS5/8), enriquecido em argila (Bt), com estrutura em blocos
grande e subangulares, porosidade pequena, com poros médios, mas com abundantes biocavidades. J&4 no
ponto DB10, situado numa area mais alta, & margem da concavidade, o solo se assemelha aos da estagdo
Holanda. O horizonte A (cor 5YR3/3) apresenta estrutura variando entre granular a blocos muito pequenos
a pequenos, porosidade boa e condutividade de 3,72 x 10 m/s. O horizonte B (cor 2,5 YR3/4) apresenta
textura granular a fina, porosidade muito alta, com poros muito pequenos e condutividade de 1,45 x 107

m/s. Apresenta, ainda, algumas cavidades de formigas.

A figura 5.23 mostra os resultados dos perfis com as concentragdes de cloreto determinadas em
laboratério para os dois pontos ensaiados. Verifica-se que no ponto H18 (estagdo Holanda) o volume
recuperado de cloreto ¢ muito maior € que sua maxima concentra¢do encontra-se a 1,5 m de profundidade,

0,5 m mais profundo que no ponto DB 27 da estagdo Dom Bosco. No ponto H18 nota-se também parte de
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um segundo pico de concentragdo de CI', de menor magnitude, entre 2,5 e 3,0 metros.

DB27 H18
0 0
E 05 £ 0,? S —
2 1 g CTT———
- BT e T 15
2 B e
T 2 - -g 2 o—
o e
£ 3 e xF 3 *
3,5 35
0,00 0,0 0,20 0,30 040 0,50 0,60 0,00 0,0 0,20 0,30 040 0,50 0,60
CI (%) Cl (%)

(a) (b)

Figura 5.23 — Perfis da concentragio de cloreto em profundidade, a) estagio Dom Bosco, b) estagao Holanda.

5.4.5 - Discussao

A irrigag@o do solo com 150 mm de agua e solucdo com corante, em 24 horas, ndo foi suficiente
para provocar uma percolagdo profunda, ja4 que a porcao tingida ndo superou 0,7 m de profundidade apds

dois dias da injecao.

E marcante a influéncia no padrio de infiltragio dos macroporos verticais devido a raizes,
sobretudo de gramineas. Desta forma, o padrdo de fluxo predominante foi por macroporos com interagao
mista no ponto DB27 e DB10 e com alta interagdo no ponto H18 (Figura 5.15). Ressalta-se que o grau de
interacdo reflete a condutividade hidraulica da matriz. Os graus de interagdo encontrados evidenciam
significativa condutividade destes solos, equivalente a de solos de textura arenosa fina ou areno-siltosa
(Fetter 1988). Como tais solos apresentam textura predominante argilo-arenosa (Morais & Bacellar 2006),
este comportamento corrobora a natureza agregada de suas particulas, fato ja observado por outros autores

(Parzanese 1991, Morais 2003).

O solo do ponto HO3 ¢ a tnica excegdo, com predominio do padrao de fluxo homogéneo pela
matriz ou heterogéneo com formacgdo de digitos (Figura 5.15). Isto se explica pelo fato das gramineas

serem mais escassas e o padrao de fluxo muito influenciado pela elevada pedregosidade.

Se adotado o limite minimo de 80% de 4rea tingida para caracterizar o fluxo pela matriz do solo,
verifica-se que os pontos obedecem a seguinte seqiiéncia de condutividade hidréaulica:
HO03>H18>DB27>DB10. Confirma-se, assim, que as saliéncias da regido possuem maior capacidade de

infiltracdo (Morais & Bacellar 2006).
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Por outro lado, no ponto DB27, situado no interior da concavidade, a profundidade atingida pelo
corante ¢ maior que a encontrada nos pontos H18 e DB10, situados na saliéncia e borda da concavidade,
respectivamente. Nota-se, contudo, que no ponto DB27 as raizes de gramineas atingem maior
profundidade que as demais, conduzindo, assim, mais rapidamente o tragador pelo horizonte A.
Contrariamente, seus horizontes subjacentes sdo mais impermeaveis por serem mais argilosos (Figura

5.22) e por ndo apresentar alta densidade de raizes.

Além das raizes, constatou-se também a influéncia de macroporos, sobretudo no horizonte B,
formados pela fauna escavadora (perfil III do DB27, III do DB 10 e I do H18), principalmente por

atividade de formigas e de cupins.

Os resultados dos ensaios com cloreto revelam um pico de concentragdo principal nos dois pontos
ensaiados (Figura 5.23). Este pico possivelmente representa o fluxo pela matriz, indicando maior
condutividade hidraulica para o ponto H18. Assim, as taxas de recarga no periodo chuvoso foram de
aproximadamente 0,25 m/més (9,6 x 10® m/s) e de 0,17 m/més (6,55 x 10® m/s) para o ponto HI8 e
DB27, respectivamente. Verifica-se, ainda, um segundo pico de menor magnitude no H18, que pode estar
associado ao fluxo preferencial por macroporos. Contudo é possivel existir outros picos ainda mais
profundos, ndo detectados pela amostragem, que se restringiu aos primeiros 3,0 m. Ressalta-se ainda a
diferenga entre a concentragdo maxima nos pontos H18 (0,51%) ¢ DB27 (0,21%). A maior diluigdo neste
pode estar associada a possiveis fluxos subsuperficiais na base dos horizontes BA ou Bt (Figura 5.22),

mais impermeaveis.

5.4.6 - Conclusoes

A partir dos resultados obtidos, foi possivel tecer as seguintes conclusoes:

- O tracador Brilliant Blue FCF mostrou-se eficiente no estudo de padrdes de fluxos em solos

tropicais, assim como ja havia sido provado para solos de clima temperado;

- E marcante a influéncia das raizes de gramineas na forma da &rea tingida pelo tracador

colorimétrico; no horizonte B, tal influéncia ¢ assumida pelas biocavidades (de formiga e cupim);

- O fluxo pela matriz estimado pelo tragador colorimétrico e por cloreto aponta para a seguinte

seqiiéncia de condutividade hidraulica: H03>H18>DB27>DB10;

- Em func¢do dos macroporos, o padrdo de fluxo ¢ altamente varidvel. Assim, ndo se pode aceitar
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indiscriminadamente para a infiltragdo e recarga na regido, modelos de fluxo em pistdo;

- Comprovou-se que o a infiltragdo ¢ mais significativa nas saliéncias do relevo que nas

concavidades;

- A variacdo dos padroes de fluxo na zona vadosa ¢ importante e merece ser mais investigada, pois
como se sabe, os macroporos podem influir significativamente no entendimento da recarga dos aqiiiferos e

no transporte de contaminantes.
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CAPITULO 6
CONSIDERACOES FINAIS

6.1 - CONCLUSOES

Segundo Drumond (2006), a recarga no Complexo Bagdo ¢ de pequena magnitude (14% da
precipitagdo anual). Costa (2005) demonstrou que, em pequenas bacias hidrograficas, a recarga ¢
variavel e dependente das condigdes geomorfologicas, sendo maior nos dominios de relevo mais suave

desta provincia geologica.

O presente trabalho foi desenvolvido na unidade geoldgica de maior abrangéncia do complexo
(gnaisse Funil) em duas das bacias monitoradas por Costa (2005). Objetivou-se, portanto, trabalhar em
escala de maior detalhe geomorfologico, a fim de entender o papel da forma das encostas na
infiltragdo. Para tal, foram selecionadas duas areas tipicas do relevo regional, uma em saliéncia

(estacdo Holanda) e outra em concavidade de relevo (estagio Dom Bosco).

Ao final da pesquisa foi possivel tragar varias considera¢des, algumas ja apresentadas nas
conclusdes dos artigos, que constituem o capitulo 5. Entretanto, algumas conclusdes mais gerais nao
entraram no conteudo destes, fazendo-se necessaria, portanto, apresenta-las aqui numa discussdo mais

abrangente:

- A forma de relevo em sali€ncia (estagdo Holanda) mostra solos pedologicamente mais

desenvolvidos (latossolos) que aqueles (argissolos) encontrados na concavidade (estagdo Dom Bosco);

- os latossolos da estagdo Holanda apresentam razio silte-argila, porosidade e estabilidade dos
agregados estatisticamente menores que na estagdo Dom Bosco, mas seus poros estdo melhor

conectados;

- Os solos da estagdo Holanda apresentam em média maior condutividade hidraulica que os da
estacdo Dom Bosco, corroborando a hipotese de que as saliéncias seriam mais propicias a infiltragao,

ou seja, mais permeaveis que as formas concavas;

- 0 cambissolo encontrado na estagdo Holanda exibe maior capacidade de infiltragdio em

fungdo da sua elevada pedregosidade;
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- notou-se significativa influéncia da compactacdo do solo nas taxas de infiltra¢do, ja que no
ponto situado em antiga estrada de terra estas se mostraram com quase duas ordens de magnitude a

menos que nos pontos vizinhos;

- como o horizonte B dos solos da estacdo Dom Bosco ¢ mais impermeavel, ¢ possivel que
ocorra fluxos subsuperficiais na base dos horizontes sobrejacentes. Os dados de eletrorresistividade
obtidos no fundo da concavidade suportam esta hipdtese, porém faz-se necessario um monitoramento
de detalhe para quantificar esta componente do ciclo hidrologico, tendo em vista que as concavidades

constituem-se sitios preferenciais de ocorréncia de movimentos de massa e erosoes;

- 0 uso de duas cargas no calculo da condutividade hidraulica com permeametro Guelph
resultou em valores negativos, invalidando, assim, sua aplicagdo. Contudo, quando utilizado com uma
carga hidraulica, este aparelho mostrou-se de grande valia para determinacdo das propriedades

hidraulicas do solo, sobretudo pela sua facil operacionalidade;

- quando instalado sem uso de percussdo, o infiltrdmetro de anéis concéntricos apresenta

resultados de condutividade coerentes com os de outros métodos;

- como demonstraram os ensaios com tracador colorimétrico, a presenca de macroporos de
origem biologica influencia significativamente a infiltragdo. De fato, é marcante a influéncia das raizes
de gramineas, sobretudo no horizonte A, na forma da area tingida pelo tragador; no horizonte B, tal

influéncia ¢ assumida por biocavidades (de formiga e cupim);

- o fluxo pela matriz do solo, estimado tanto pela tragador colorimétrico como por cloreto,

aponta para a seguinte seqiiéncia de condutividade hidraulica: HO3>H18>DB27>DB10;

- em funcdo dos macroporos, o padrao de fluxo ¢ altamente varidvel. Assim, ndo se pode

aceitar, para a infiltrag@o e recarga na regido, modelos de fluxo em pistao;

- O método da eletrorresistividade foi eficiente para avaliar fluxos na zona ndo-saturada de
solos tropicais. Os resultados ndo foram afetados mesmo com a remogao dos eletrodos entre um ensaio

€ outro.

6.2 - SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Via de regra, pesquisas de cunho experimental apresentam problemas que, muitas vezes, sO
ganham notoriedade quando os dados obtidos comegcam a ser discutidos. Assim ocorreu com esse

trabalho, o que permite apontar as seguintes sugestoes para futuros estudos:
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- executar, com o permeametro Guelph, ensaios com duas ou mais cargas hidraulicas em
locais com condutividade hidraulica homogénea, a fim de se esclarecer os fatores que levam a valores

negativos;

- comparar os valores de infiltragdo bésica obtidos com infiltrdmetros de anéis concéntricos
instalados com e sem uso de percussdo, para quantificar a influéncia destes procedimentos nos

resultados;

- efetuar ensaios de eletrorresistividade para o monitoramento da infiltragdo em intervalos de
tempo mais longos ¢ com inje¢do de quantidade maior de solucdo tragadora; considerando-se a boa
qualidade dos resultados obtidos, recomenda-se, ainda, a execucdo destes ensaios sob condigdes

naturais ou com simulador de chuva;

- no tocante aos ensaios com tragador Brilliant Blue FCF, sugere-se aumentar o intervalo de
tempo entre a sua aplicagdo ¢ a abertura da trincheira para a obtengdo dos perfis de distribuicdo do

corante a maiores profundidades;

- embora o tragador colorimétrico ja tenha sido muito empregado para avaliar fluxos da zona
vadosa em solos tropicais, pouco se sabe do seu comportamento quimico nestes solos. Assim, sugere-

se executar ensaios laboratoriais para averiguar tal comportamento;

- analisar ndo somente a distribui¢do em profundidade de areas tingidas ou ndo com o tragador
colorimétrico, mas também a intensidade deste tingimento. Este tipo de andlise, de custo mais elevado,

pode ser feita através de técnicas especiais de campo ou por analise de imagens em laboratorio;

- ressalta-se, ainda, a necessidade de avaliar a microestrutura do solo e a profundidade e
densidade de bioporos para o entendimento mais pormenorizado dos tipos e processos de fluxos que

regem a infiltracdo no Complexo Bagao;

- determinar as curvas caracteristicas dos solos a fim de modelar a infiltragdo sob condi¢ao de

fluxo ndo saturado.
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CONSIDERACOES SOBRE O PERMEAMETRO GUELPH

Desenvolvido no Canadd, o permedmetro Guelph passou a ser utilizado com bastante
freqiiéncia no mundo inteiro depois que Reynolds & Elrick (1985), baseados na equacdo de
Richards (1931), estenderam sua utilizagdo para a medigdo do fluxo em regime ndo-saturado, até
entdo esse aparelho limitava-se a medir o fluxo apenas em condigdes de saturagdo. Para tal, uma
vazdao Q ¢ considerada composta por duas parcelas, sendo a primeira correspondente ao fluxo
saturado ¢ a segunda ao fluxo ndo-saturado, como mostra a equagdo 1. Segundo Soto (1999) estas
parcelas foram deduzidas a partir das superficies dos bulbos, saturado e ndo-saturado, que se
formam no solo ao redor do furo de sondagem (pogo) durante a execugdo do ensaio (Figura 1).
Segundo Elrick et al. (1989), durante o ensaio o bulbo maior umido (ndo saturado) migra

externamente partindo do bulbo saturado.

Q=AK+By, (Eq. 1)
2
P21 IS (Eq. 2)
C
(2.TE.H)2
B= Eq. 3
C (Eq. 3)
onde:

Q — vazado a carga constante;

H - altura de agua constante;

K — condutividade hidraulica saturada de campo;
V, — potencial matricial de fluxo;

C — fator de forma que depende da razdo H/a, onde a ¢ o raio do furo.



Permeametro Guelph

Superficie do solo
Zona Umida ndo
saturada. = iy
Bulbo nio saturado P, ~
A ™
/ | \
[ H \
I 1 H\
< oy
Posigdo do frente de \ Bulbo saturado de campo Zona nao umida
umedecimenlo
aproximadamente a \ (0 < v < H) / -y
fluxo constante H>0 ~ i i
i

Figura 1 — Bulbos formados durante o ensaio com permeametro Guelph (Soto 1999).

O coeficiente de Hazen “C” (Equacdo) ¢ um fator de forma que depende da razdo carga
hidraulica/raio do pogo em que se faz o ensaio. Para a determinagdo deste coeficiente, a SOIL
MOISTURE EQUIPMENT. CORP. (fabricante do permeametro Guelph) fornece um abaco para

sua determinagdo em trés tipos de solo, tomando como base a textura e macroporosidade (Figura 2).

"¢ Fastor
¢ . 8!

: $ 4 we
Figura 2 — Abaco do fator de forma C (Soil Moisture 1986).



As equagdes empiricas 4, 5 ¢ 6 foram elaboradas por Zhang et al. (1998) ¢ podem ser
utilizadas para determinacdo do coeficiente de Hazen, em substituicdo as curvas 1, 2 e 3,

respectivamente, mostradas na figura 2.

0,754
C.= Hia (Eq. 4)
2,074+ 0,093.H / a
0,683
H/a ’
C,= Eq. 5
’ (1,992+0,091.H/a] (Ea-2

0,655
H/a '
C.= Eq. 6

’ [2,102+0,118.H/aj (ha-©)

Segundo Gardner (1958), o potencial matricial de fluxo pode ser predito através da seguinte

equacao:

0

v, = [K(y)dy Yi<y<0 (Eq.7)

m
Vi

onde:

Y., — potencial matricial de fluxo;

y — carga de pressdo de 4gua no solo;
K(y) — fun¢@o condutividade hidraulica.

Para esse autor, o limite superior de integragdo (¥=0) e o inferior (W=Yi) da equacdo 7,

referem-se aos limites do bulbo saturado e ndo saturado (Figura 1). Segundo Soto (1999), dentro do



bulbo saturado a pressdo de agua no solo é W>0, dentro do bulbo ndo saturado W¥<0, que

corresponde a sucgdo no solo.

Para Soto (1999), o modelo desenvolvido por Gardner (1958) foi um artificio de
transformacdo para linearizar a fungdo diferencial da equagdo de Richards (1931), que descreve o
movimento da dgua no meio poroso, homogéneo ¢ nao saturado com fluxo em regime permanente.

Esta relagdo pode ser demonstrada através da relagdo:
V(K(y)VD)=0 (Eq. 8)

onde:
K(y) — fungdo condutividade hidrulica ndo saturada;

® — potencial total de a4gua no solo compostos pelo potencial matricial e gravimétrico.

Desta forma pode-se apresentar o potencial total de agua no solo utilizando a equagdo 3.4.
Quando se substitui a equagdo 8 na equacdo 3.4, a equacao de Richards assume a forma da equacao
9:

V(K(y)Vy)= al;(:”) (Eq. 9)

De acordo com Soto (1999), ao introduzir a equagdo 7 na equacdo 9 esta fica reduzida a

forma linear da equagdo 10:

2 8\Pm
VY =a. (Eq. 10)
oy
onde:
dK (v)

1
o =——.—— =Constan te (Eq. 11)
K(y) dy



A partir da equagdo 11, Reynolds & Elrick (1985) deduziram a funcdo condutividade

hidraulica nao-saturada com solugdo para as condi¢des de contorno da Figura 1. Assim tem-se que:

k, 0
1

——dK(y)= j o.dy yi<0  (Eq. 12)
k

K )

Assim, resolvendo-se a equagdo 12 obtém-se:

K, =K.e™" (Eq. 13)
ou

K(y)=K.e™" (Eq. 14)
onde:

Kg — condutividade hidraulica saturada de campo;
y - carga de pressdo na agua do solo;

o — constante que depende das propriedades do solo principalmente macroporosidade e

textura (Reynolds et al. 1992).

A funcdo deduzida por Reynolds & Elrick (1985) relaciona a condutividade hidrdulica com
a sucgdo do solo. Desta forma, pode-se afirmar que quando a suc¢do aumenta a condutividade
hidraulica diminui exponencialmente desde seu valor maximo K (K(¥)=K, quando ¥>0) (Soto

1999).

Para o céalculo da condutividade hidraulica obtida com uso do permedmetro de Guelph, o
parametro o pode ser obtido mediante a lei de fluxo proposta por Gardner (1958). Para Reynolds &
Elrick (1985) a extensdo dessa teoria permite estimar o parametro o referente a fungdo exponencial

K(¥). Desta forma, ao substituir as equagdes 13 ou 14 na equagao 7 tem-se:



.[1 —e™i ] (Eq. 15)

onde:

Y., — potencial matricial de fluxo no solo;

K — condutividade hidraulica saturada de campo;

o — constante que depende das propriedades do solo principalmente macroporosidade e textura;

y; - carga de pressdo na agua do solo.

Ao considerar o valor da expressdo (a'V;)<<1 para solos relativamente secos (¥ ;<-10kPa)

em estado natural a expressdo pode ainda ser reduzida para (Scotter 1982):

a=— (Eq. 16)

onde:
o — constante que depende das propriedades do solo principalmente macroporosidade e textura;
K — condutividade hidraulica saturada de campo;

Y., — potencial matricial de fluxo no solo.

Em suma, o parametro o ¢ reduzido a uma relagdo condutividade hidraulica saturada de

campo K e o potencial matricial de fluxo ¥, ambos obtidos in situ (Soto 1999).

Para o calculo da condutividade hidraulica saturada e potencial matricial com o
permeametro Guelph estdo disponiveis na literatura diversos procedimentos. Elrick et al. (1989)
sugerem a aplicagdo de apenas uma carga hidraulica por ensaio para a obtengdo da condutividade

saturada (K) e potencial matricial (‘¥,), conforme as equagdes 17 e 18, respectivamente:

K= €0 (Eq. 17)

|:27Z'H2 +Crma® + [M_Iﬂ
a




Y = o (Eq. 18)

" ((2.7[.H2 +ra’ .C)a + 2.7Z'.H)

onde: a é o raio do pogo; Q ¢ a vazdo (m/s); H ¢ a carga hidraulica aplicada; C é o coeficiente de
Hazen (Soto 1999), fator adimensional, que depende da razdo H/a (Figura 2). Os valores de a sdo
estimados com base nas observagdes quanto a textura e, sobretudo, quanto a estrutura, como a
macroporosidade e as descontinuidades, como pode ser visto na Tabela 1. Reynolds et al. (1992)
sugeriram o emprego do valor de a = 11m™ aplicavel a todos os tipos de solos, independente de

suas caracteristicas estruturais.

Tabela 1 - Valores de o para solos com diferentes caracteristicas (Elrick e al. 1989).

; e . -1

Caracteristicas do meio poroso a(m™)
Solo argiloso, compacto e estruturado, como sedimentos marinhos; 1
Solos com textura fina (argilosos) e sem estrutura; 4

Solos estruturados argilosos e siltosos ¢ também areias finas e solos
12
razoavelmente estruturados;

Areias grossas e cascalhos. Podem ser incluidos solos altamente estruturados,
36
com grandes fraturas e macroporos;

O procedimento com uma carga ¢ recomendado quando se necessita grande ntimero de

ensaios, pois seu tempo de execucao ¢ pequeno.

Reynolds & Elrick (1985) propuseram um procedimento, com aplicagdo de duas cargas
hidraulicas (H; e H,) por ensaio. Neste caso, para obtencdo da condutividade hidraulica (K) e

potencial matricial (), adotam-se as equagdes 19 e 22, respectivamente:

K=G,0,-G,0, (Eq.19)

Sendo os valores dos pardmetros G; e G, obtidos com as seguintes equagdes:



H,C,

G, = Eq. 20
>~ alH, H,(H, - 1))+ a*(H,C, - H,C,)] (Fa-20)
H,C
G =G, ——! .21
R e (Fa- 2D
Y =J.0-J,0, (Eq. 22)
onde:

(2H2 +a’C,)C
] = 2 2/~ Eq. 23
' 2a(2H,H,(H, -H,)+a>(H,C, -H,C,) (Ea-2)
(2H? +aC))C, (Eq. 24

L v,

Onde os subscritos 1 e 2 indicam valores obtidos quando da aplica¢do das cargas H; e H,,

respectivamente.

No caso da adocdo desse procedimento, o parametro o pode ser obtido a partir da equagdo

16.

Um problema deste procedimento, e que pode invalidar seus resultados, ¢ o grande numero
de valores negativos freqiientemente obtidos para a condutividade hidraulica (Salverda & Dane
1993, Soto 1999, Dafonte Dafonte et al. 1999, Vieira 2001). Reynolds & Elrick (1985) relatam que
tais valores negativos devem-se a erros por ndo ter sido atingido o regime permanente de fluxo e/ou
devido a pequenas variagdes espaciais das propriedades hidraulicas do solo. Ragab & Cooper
(1993) lembram ainda que valores negativos também podem esta associados a macroporos que nao

aparecem nas paredes do furo, mas que sdo atingidos pelo bulbo de saturagao.

Elrick ef al. (1989) sugerem um procedimento de aplicagdo de mais de duas cargas
hidraulicas (H) diferentes com respectivas medigdes de vazao. Desta forma pode-se obter K e ¥, e

o pardmetro o por meio das equagdes 25, 26 ¢ 16, respectivamente:



(Eq. 25)

n co [C a HZJZH{ HiZJ_iHi.Ci.Qi.i[céaerHin

- - - 2 (Eq. 26)
o) g3

Neste caso, os valores de C; podem ser determinados para cada razdo H/a através do abaco

de figura 2, ou das equacdes 4, 5 e 6, dependendo das caracteristicas texturais do solo. O parametro

o pode ser calculado através da equagdo 16.

O permedmetro Guelph, assim como todos os métodos utilizados para medicdo da
condutividade, possui vantagens e desvantagens. Entre as vantagens pode-se destacar: a obtencdo
simultdnea a condutividade hidraulica de outros pardmetros hidraulicos como, por exemplo, a
sortividade; também permite medidas as profundidades maiores que outros métodos de campo, com
baixo custo e com utilizagdo de pouca quantidade de 4gua para cada ensaio; pode ser operado por
uma Unica pessoa, com um tempo de medicdo relativamente curto; permite obter condutividade
hidraulica no intervalo de 10> a 10™ cm/s (Reynolds & Elrick 1985, Reynolds ez al. 1985, Reynolds
et al. 1992, Ragab & Cooper 1993, Salverda & Dane 1993). No tocante a este intervalo de medigao,
Steward & Nolam (1987) reportam que o sistema de Mariotte ndo trabalha corretamente com fluxo
muito pequeno. Assim, mesmo que varios autores reportem que o permeametro Guelph mega
condutividades de até 10™® cm/s, ndo é recomendado este aparelho seja utilizado em solos com

condutividade hidraulica menor que 107 cn/s.

Dentre as desvantagens do permeametro Guelph, as que ganham maior destaque na
literatura sdo: as heterogeneidades do meio poroso podem resultar em valores irreais dos pardmetros
investigados; as medidas sdo pontuais, o que proporciona uma elevada variabilidade espacial;
dependendo da textura do solo, devido a impermeabilizagio da parede do furo durante sua
escavagdo, os valores de condutividade podem ser subestimados; (Ragab & Cooper 1993, Salverda

& Dane 1993, Dafonte Dafonte et al. 1999, dentre outros).
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O METODO DA ELETRORRESISTIVIDADE.

O método da eletrorresistividade teve sua origem no Séc. XVIII com a observagdo das
propriedades de condutividade elétrica dos solos e rochas. Por muito tempo esse método se
restringiu a estudos tedricos, passando a ser aplicado, por exemplo, na mineragdo somente no inicio

do Séc. XX (Orellana 1972).

Apds os estudos de Conrad Schlumberger e Frank Wenner na Franga e América do Norte,
respectivamente, os métodos elétricos passaram a contar com um referencial tedrico e pratico mais
eficaz, pois esses autores inseriram a pratica de coleta de dados com uso de quatro eletrodos,

facilitando os trabalhos de campo.

A deteccdo de corpos minerais ou mesmo variagdes geoldgicas em subsuperficie se da a
partir da medida de potenciais elétricos induzidos artificialmente (Telford et al. 1990). Para a
utilizacdo do método da eletrorresistividade, se faz necessario o conhecimento de trés propriedades

fundamentais:

a) Resistividade - segundo Orellana (1972), a dificuldade que um corpo apresenta a
passagem de uma corrente elétrica da-se o nome de resistividade elétrica ou eletrorresistividade,
como ¢ mais comumente referida na literatura. Esta propriedade baseia-se na lei de Ohm a qual reza
que, tendo-se conhecimento da corrente injetada (I), da diferenca de potencial (AV) e das posi¢des
dos pontos de injecdo e captacdo de correntes (eletrodos de corrente e potencial respectivamente),

pode-se calcular a resistividade que ¢ dada pela equacdo abaixo:

AV
onde,
K =27n.Gx (Eq. 2)
sendo:
G= ! (Eq. 3)
1 2 1 4

n n+l n+2




onde, K ¢ um fator geométrico, que depende da forma de disposicdo dos eletrodos de
corrente (AB) e potencial (MN) no terreno; X é o espacamento dos dipolos AB ¢ MN adotados; ¢ n

¢ o nivel ou profundidade investigada (Elis 1998).

A equagdo 1 foi criada baseada na aplicagdo de cargas elétricas em um terreno homogéneo
e isotropico, ou seja, qualquer que fosse a disposi¢do dos eletrodos, estes estariam localizados em
pontos isorresistivos. Porém, tal fato ndo é encontrado na natureza, que faz com que os valores
obtidos representem uma pseudo-resistividade, mais conhecida como resistividade aparente (pa)

(Orellana 1972).

b) Constante dielétrica — define a capacidade que um corpo tem de armazenar cargas

elétricas.

c) Atividade eletroquimica do material — constitui-se de correntes elétricas naturais

presentes no material geradas sem influéncia das correntes artificiais injetadas.

Além de prospec¢do mineral (Badi & Gallas 1984), o método da eletrorresistividade tem-se
mostrado eficiente como ferramenta de prospecgdo em estudos de diferentes areas, como
vulcanologia, arqueologia e geotecnia, hidrogeologia e geologia dentre outras (Rijo et al. 1977,

Batayneh 2001, Pellerin 2002). Assim, com advento d
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Figura 1 — Relagdo entre salinidade e resistividade para diferentes temperaturas (Gallas 2000).

e e , ., 6 . .
A resistividade ¢ extremamente variavel com valores entre 10” Q.m para minerais como a

grafita até mais de 10'> Q.m para rochas quartzosas sem dgua nos seus intersticios (Monteiro 1999).

A figura 2 apresenta uma sintese dos valores tipicos de eletrorresistividade e condutividade,

conhecidos para diversos materiais.
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Figura 2 — Valores tipicos de resistividade e condutividade de varios materiais (Ward 1990, apud

Stummer 2003).



Levantamentos

Para a realizacdo dos levantamentos geofisicos com uso da eletrorresistividade, o primeiro
passo a ser dado, refere-se a escolha do arranjo para disposicdo dos eletrodos na superficie do
terreno. A maioria dos arranjos utiliza-se de quatro eletrodos, sendo dois para a injegdo da corrente
no terreno, também chamados de eletrodos de corrente (A e B), e dois para as medidas de diferenga
de potencial, eletrodos de potencial (M e N). A figura 3 mostra as configura¢des de distribui¢des
dos eletrodos de corrente e de potencial para os arranjos classicos e seus respectivos fatores

geomeétricos.

De acordo com Stummer (2003), a escolha do arranjo a ser utilizado depende de quatro

variaveis principais, sao elas:
e profundidade de investigagao;
e razdo sinal ruido e fator geométrico;
e contato eletromagnético;
e resolugdo lateral.

Alguns autores fazem discussdes mais aprofundadas a respeito de cada uma dessas
variaveis (Roy & Apparao 1971, Edwards 1977, Gallas 2000, Stummer 2003), aqui ndo abordadas

por ndo se tratar do objetivo deste trabalho.
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Figura 3 — Principais arranjos com seus respectivos fatores geométricos (Stummer 2003).

Ap0s a escolha e instalagdo do arranjo dos eletrodos na superficie a ser investigada, insere-

se uma corrente elétrica no solo por meio dos eletrodos A e B e mede-se diferenca de potencial com

uso de um voltimetro (Figura 4). A disposi¢cdo dessas diferengas em uma superficie bidimensional

resulta em um perfil de isovalores, conhecido como perfil de resistividade aparente (Figura 5).
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Figura 4 — Conjunto bésico de aparelhos utilizados para levantamentos com quatro eletrodos (Robinson &

Coruh 1988, apud Stummer 2003).
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Figura 5 — Exemplo de perfil de resistividade aparente (Stummer 2003).

Os dados obtidos em campo devem passar por um processamento para eliminagdo de
anomalias produzidas por problemas de aquisi¢do, tais como leituras incorretas, ma conexao dos
eletrodos e interferéncias de campos condutivos alheios ao levantamento (fios de alta tensdo, por
exemplo). Adicionalmente a essa eliminagdo, pode-se ainda efetuar um processo de inversdo, que
nada mais é que, a partir de um modelo tedrico aproximar os valores obtidos para melhor
representar a realidade investigada. Esse processo, que geralmente é feito por meio de programas

especificos, encontra-se mais detalhado no capitulo de metodologia desta tese.
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Desvio Padrdo Tipico

1 - Objetivo
1.1 Determinar o teor de cloreto das aguas, a fim de obter informagdes sobre o seu grau de mineralizagdo ou
indicios de polui¢ao.

2 - Campo de Aplicagao
2.1 Aguas de rios, lagoas, barragens, etc.

3 - Equipamentos, Reagentes, Vidrarias e Materiais
3.1 Equipamentos

3.1.1 Balanga Analitica
3.1.2 Estufa
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PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO
Folha 2/4

3.2 Reagentes

3.2.1 Cloreto de sodio

3.2.2 Nitrato de prata

3.2.3 Solugao padréo de nitrato de prata 0,0141mol/L
3.2.4 Solugao padréo de cloreto de sddio 0,0141mol/L
3.2.5 Solugao indicadora 5% de cromato de potassio

3.3 Vidrarias

3.3.1 Bureta de 50mL

3.3.2 Erlenmeyer de 250mL

3.3.3 Béquer

3.3.4 Balao volumétrico de 500mL
3.3.5 Balao volumeétrico de 1000ml

3.4 Materiais
3.4.1 Espatulas
3.4.2 Garras, mufas, tripé

4 - Preparo de Solugoes

4.1 Preparo da Solugao de NaCl 0,0141mol/L

4.1.1 Dissolver 0,8241g de NaCl (seco por 2 horas a 110°C) em agua deionizada, transferir quantitativamente
para um bal&o volumétrico de 1 litro, completar o volume e homogeneizar.

3.1.2 Cada mililitro desta solugao contém 0,500mg de CI-. (0,500 g/L)

4.2 Preparo da Solugao Padrao de AgNO3 0,0141mol/L

4.2.1 Dissolver 2,396g de AgNOs em agua deionizada, transferir quantitativamente para um baldo volumétrico e
completar o volume para 1 litro. Homogeneizar.

4.2.2 Observacgdo: Nitrato de prata é sensivel a luz, da sua decomposigao resultam prata e cloro, permanecendo
a prata coloidal dispersa sobre o cloreto de prata, o que Ihe da uma cor purpdrea. Esta solugéo deve, portanto,
ser manipulada rapidamente e ser acondicionada em frasco ambar.

4.3 Preparo da Solugao 5% de cromato de potassio
4.3.1 Pesar 5g de KoCrOs4 e transferir para um béquer de 250mL. Adicionar 100mL de agua deionizada e agitar
até completa dissolucao do sal.

5 - Padronizagao da solugao de nitrato de prata AgNO:

5.1 Pipetar 25,00mL da solugéo de cloreto de sddio padrao 0,0141mol/L e transferir para um erlenmeyer de
250mL.

5.2 Adicionar 1mL da solug&o indicadora de cromato de potassio. Adicionar, lentamente, a solugéo de nitrato de
prata, de uma bureta, agitando o liquido constantemente.

5.3 Adicionar gota a gota até que ocorra uma mudancga de cor fraca, mas distinta. A cor castanho-avermelhada
fraca devera persistir apds uma agitagao forte.

5.4 Preparar um branco para comparagdo. Pipetar 25,00mL de agua destilada, adicionar 1mL da solugdo
indicadora, e titular.

9.5 Repita a titulagdo com outras duas aliquotas de 25,00mL da solugéo de cloreto de sodio.
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PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO

Folha 3/4
Volume de NaCl Volume de AgNO3
25mL Vi
25mL V2
25mL Vs

6 - Metodologia

6.1 Transferir quantitativamente 100mL" da amostra de agua para um erlenmeyer.

6.2 Adicione 1mL do indicador de cromato de potassio e titule, com a solugdo padrao de nitrato de prata, até que
surja a primeira cor castanho-avermelhado persistente, (mudanga de cor bastante sutil). Utilize uma bureta
escura.

6.3 Anote o0 volume gasto de AgNOs.

6.4 Antes de iniciar a titulagdo das amostras, prepare uma prova em branco, para o ponto inicial e final da
titulagdo. Anote o volume de AgNOs gasto na titulagdo do branco. (Utilize o branco para comparagdo do ponto
final da titulagéo).

6.5 Calcule o teor de cloreto da amostra.

6.6 Observacgdes: A cor da amostra e concentragdes de sulfeto e tiossulfato, podem interferir nos resultados.

" Pode-se utilizar 50mL de amostra, ao invés de 100mL, prestar atencdo na realizagéo dos calculos (Vam — volume
da amostra).

7 - Calculos de concentragao

7.1 Calculo da concentragao da solucao de nitrato de prata:
AgNO; + NaCl > AgCH + Na* + NO3-

Numero de mol de cloreto: ng- = 0,0141mol/L x 25,00mL = 0,353mmol

Concentragao da solu¢do de AgNOs: C =n/V

_0,353mmol

AgNOy — V
X

Vi : volume de AgNO3 gasto para titular a aliquota de 25,00mL da solugéo de NaCl.

7.1.1 Calcular a concentragdo da solugédo de AgNOs para cada uma das aliquotas recolhidas (as quais foram
determinados os respectivos volumes: V1, V2 e V3), e tirar a média das concentragdes: C1, C e Cs,

7.1.2 Sendo assim, a concentragao da solugdo de AgNO3 € o valor médio das concentragoes:

> (mol/L)

C=

C,+C,+C
3
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PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO
Folha 4/4

7.2 Calculo da concentragao de cloreto:
Cl- + AgNO3 — AgCl + NOs

Nci-= NAgNO3

Nagho3 = Cagnos X (Vagnos - Viranco)
Nci-= Cagnos X (Vagno3 - Vbranco)

mci- = Cagnoa X (Vagno3 - Vbranco)X Mci-

C . CAgNO3 X (VAgNO3 B Vbranco) X MCl_
a- V

am

Vagnos = volume de AgNOs gasto na amostra (mL)
Vbranco = vVolume de AgNOs gasto no branco (mL)
Mg = 35,5 g/mol

Vam = volume da amostra utilizado (mL)
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Andlise dos Fator es I ntervenientes na Condutividade
Hidraulica dos Horizontes Superficiais de Solos de Areas
Gnaissicas do Complexo Bacao, MG

Analysis of the Controlling Factors of the Hydraulic Conductivity of Sail
Surface Horizons of Gneissic Areas, Bacado Complex, MG

Andlisisdelos Fatores Interveneintes en la Conductividad Hidraulica de
los Horizontes Superficiales de Suelos de Gneisdel Compleg o Bacao, MG

Fernando Morais, Luis de Almeida Prado Bacellar

Resumo. Este estudo objetivadiscutir os fatores que condicionam acondutividade hidraulicados hori zontes superficiais de solos
tropicaisde regi&o com gnaisses. Foram sel ecionados sol os de duas éreas que se di stinguiam apenas pel as caracteristi cas geomor-
fologicas. A primeira, em encosta com formas concavas em plantae em perfil, com predominio de argissol os; a segunda, em en-
costa com formaconvexaem planta e perfil, com predominio de solos bem desenvolvidos (latossol 0s). Os solos coletados foram
submetidos a caracterizacdo béasica, visando investigar ainfluencia de algumas de suas propriedades fisicas na condutividade. A
condutividade nos horizontes pedol égicos superficiais (A e B) foi determinada com permedmetro Guelph e infiltrémetro de
anéis, no campo, e com permeametro de carga constante, em laboratério. Os resultados mostram que os val ores de condutividade
determinados com ostrés métodos séo similares. Comprovou-se que acondutividade € em mediamaior naencostaconvexa, onde
0s solos tendem aapresentar poros mais conectados e menor razéo silte/argila. O horizonte A apresentaval ores de condutividade
mais dispersos que o horizonte B, em fungdo da maior influencia de macroporos e da compactacdo superficial. Demonstrou-se
neste trabalho que a condutividade hidraulica é muito influenciada pelas condi¢Ges pedo-geomarfol dgicas do terreno.
Palavras-chave: perme@metro Guelph, infiltrémetro, condutividade hidraulica, textura, porosidade, encosta.

Abstract. This study aimsto analyze the controlling factors of hydraulic conductivity of tropical soilsfromagneissicregion. The
soils came from two areas with identical characteristics, but with different geomorphological backgrounds. The first one is
placed in a topographic nose, with argisols and cambisols, and the second one in a hollow, with well devel oped soils (oxisoils).
Basic propertieswere determined in the laboratory in order to establish their influencein the hydraulic conductivity. The topsoil
(A and B horizon) conductivity was determined through Guel ph permeameter and ring infiltometers, in the field, and with con-
stant-head permeameter, in the laboratory. The hydraulic conductivity val ues obtained with the three methods were similar. The
results showed that the conductivity is great in the nose, where the soils present larger connected pores and high silt/clay ratio.
The A horizon presents more dispersed values of conductivity than the B horizon, because it can be more compacted or with a
greater content of macropores. It was proven that the hydraulic conductivity isinfluenced by pedo-geomor phological conditions.

Key words: Guelph permeameter, infiltrometer, hydraulic conductivity, soil texture, soil porosity, hillslope.

Resumen. Este estudio tiene como objetivo discutir los factores que condicionan la conductividad hidraulica de horizontes
superficiales de suelostropicales de regiones con gneis. Fueron seleccionados suel os de dos areas, |os cuales son diferenciados en
las caracteristicas geomorfoldgicas. La primera en una vertiente con formas concavas en planta 'y perfil, con predominio de
argisols y cambisoles; la segunda en una vertiente con forma convexa en planta y perfil, con predominio de suelos muy
desarrollados (latosol0s). L os suelos colectados fueron sometidos a una caracterizacion béasica con lafinalidad de investigar la
influenciade algunasdelas propiedadesfisicas en laconductividad. Laconductividad en los horizontes pedol 6gicos superficiales
(A 'y B) fue determinada con permeametro Guelph e infiltrémetro de anillos, en €l campo, ademés de permeametro con carga
hidraulica constante, en laboratorio. Los resultados mostraron que los valores de la conductividad determinados con los tres
métodos son semejantes. Ademas se comprob6 que laconductividad es en mediamayor en lavertiente convexa, donde | os suelos
tienden atener porosos mas conectadosy con menor razén limo/arcilla. El horizonte“A” presentavalores de conductividad méas

Fernando Morais, M.Sc., Doutorando, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, MG, Brasil. e-mail: moraisgeographer@gmail.com.
Luis de Almeida Prado Bacellar, Dr., Professor Adjunto, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, MG, Brasil. e-mail: bacellar@degeo.ufop.br.
Recebido em 17/11/2005; Aceitagdo final em 17/2/2006; Discussdes até 31/8/2006.
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elevados y més dispersos que €l horizonte B, debido ala gran influencia de los macroporos y ala compactacion superficial. En
este trabajo ha sido demostrado que la conductividad hidréulica es muy influenciada por las condiciones pedo-geomorfol égicas

del &rea

Palabras clave: permedmetro Guelph, infiltrometro, conductividad hidréulica, textura, porosidad, vertiente.

1. Introducéo

A condutividade hidréulica expressa a facilidade de
um meio em conduzir dgua sob determinado gradiente
hidraulico. A condutividade hidréulica dos horizontes su-
perficiais dos solos, objetivo deste trabalho, constituiu-se
um atributo de relevante importancia para projetos geo-
técnicos e hidrogeol 6gicos (Lambe & Whitman, 1979; Ce-
dergren, 1977; Custodio & Llamas, 1980; Saverda &
Dane, 1993). Por tais razBes, inimeros trabal hos tém con-
templado esta propriedade como objeto de investigacéo,
para entender melhor como se d& o fluxo de &gua (Bouma,
1980; Khosla, 1980; Beven & Germann, 1982); tanto na
zona saturada quanto na ndo-saturada do solo (Soto, 1999;
Bagarello et al., 2000).

A condutividade hidréulica é diretamente influencia-
da por vérias caracteristicas dos solos, como, por exemplo,
umidade, estrutura, textura, composicdo e propriedades
quimicas (Paige & Hillel, 1993; Mbagwu, 1995; Ceder-
gren, 1977; Lambe & Whitman, 1979; Daniel, 1989). E
uma das propriedades do solo que apresenta maior varia-
bilidade espacial (Regalado & Mufioz-Carpena, 2004), pois
depende diretamente das caracteristicas pedogenéticas,
sendo, conseqiientemente, influenciadas pelas condicdes
do climae relevo (Rocha, 2004).

Os valores de condutividade hidréulica podem variar
conforme os métodos de determinagdo. Por exemplo, Sal-
verda& Dane (1993) e Vieira(2001) encontraram menores
valores de condutividade hidraulica em campo que em
laboratério. Dentre os métodos de campo mais utilizados
para determinacdo da condutividade na zona ndo saturada
tem-se, sem obedecer a uma ordem de utilizagdo: método
do perfil instanténeo (Carvalho, 2002), permeémetro
Guelph (Reynolds & Elrick, 1985), infiltrémetro de anéis
concéntricos (Daniel, 1989), infiltrdmetro de disco de ten-
s80 (Heddadj & Gascuel-Odoux, 1999, Coquet et al.,
2005), lisimetros (Atkinson, 1978) e ensaios em pocos
(Cliveira& Correia Filho, 1996). Em laboratério, normal-
mente se avaliaa condutividade em permedmetros de carga
variavel e carga constante, em ensaios de adensamento e
também em bombas de fluxo (Botelho, 2001). Alguns en-
saios envolvem amostras maiores, mais representativas,
como 0s executados em pogos, mas suas condicdes de
fronteira ndo sdo bem estabelecidas. Em outros, como 0s
laboratoriais, tais condicfes estdo mais bem estabel ecidas,
mas as amostras S80 menos representativas, pois nem sem-
pre sereproduzem todas as variaveis encontradas no campo
e queinferem na predicdo da condutividade hidraulica, tais
como as condicBes de tensdo, fraturas e bioporos (Paige &
Hillel, 1993; Benson et al., 1994; Aguiar, 2001).

90

O presente trabal ho teve como principal objetivo dis-
cutir qual o papel do relevo e de algumas propriedades
fisicas, tails como textura, porosidade e estabilidade dos
agregados, nos valores de condutividade hidraulica satu-
rada dos horizontes superficiais do solo (solo lateritico).
Paratanto, foram sel ecionadas duas areas geomorfol ogica-
mente contrastantes, com solos com caracteristicas dife-
rentes, uns mais desenvolvidos (estacdo Holanda) e outros
menos (estacdo Dom Bosco). Pretende-se, também, com-
parar valores de condutividade hidréulica determinada por
trés diferentes métodos (infiltrdmetro de anéis concéntri-
cos, permeametro Guelph, no campo e permedmetro de
cargaconstante, em laboratério) e, assim, verificar quaisas
vantagens e desvantagens que 0S mesmos apresentam para
mensuracao desta propriedade.

Este estudo vem complementar uma série de pesqui-
sas que vem sendo desenvolvidas naregiao com o objetivo
de caracterizar o regime hidrol 6gico, osriscos geolégicos e
0s impactos ambientais (Delgado, 1991; Sobreira, 1998;
Bacellar 2000; Futai, 2002; Santos 2001; Morais 2003;
Costa 2005).

2. Caracteristicas das Areas Estudadas

Este estudo foi realizado em solos com comporta-
mento lateritico (Silva, 2000; Futai, 2002) daregido sudes-
te do complexo de rochas do embasamento cristalino
(Complexo Bagao), no interior do Quadril&ero Ferrifero,
entre as cidades de Ouro Preto e Belo Horizonte, no cen-
tro-sul do Estado de Minas Gerais (Fig. 1). Foram selecio-
nadas duas &reas, uma proxima ao colégio Dom Bosco
(estacgo Dom Bosco) e outra préxima ao corrego Holanda
(estacdo Holanda). A escolhadestas&reassedeveaofato de
que ha umaamplagama de trabal hos (rel acionados a pedo-
génese, evolugdo geomorfologica, caracteristicas geotéc-
nicas e conservagdo dos solos) que tém sido desenvolvidos
naregido (Delgado, 1991; Sobreira, 1998; Bacellar, 2000;
Morais, 2003; Figueiredo et al., 2004) e outros, mais espe-
cificamente, na &rea da estagdo Holanda (Fonseca, 2000;
Silva, 2000; Santos, 2001; Futai, 2002). As areas estudadas
apresentam clima do tipo Cwa, de Koppen, com marcante
contraste pluviométrico anual, com chuvas se concentran-
do nos meses de outubro amargo, com umamédiaanual de
1.348 mm, e temperaturas médias anuais de 19 °C, com
temperaturas minimas atingindo 3 °C e maximas de 30 °C
(Santos, 2001).

Nesta regido predominam rochas gnéissicas finamente
bandadas, de composicdo predominantemente granodiori-
tica(Door, 1969). O manto de intemperismo € normalmente
muito espesso, a cangando local mente até 50 m de espessura.
O saprolito (horizonte C), que apresenta espessuras de até
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Figura 1 - Localizag8o das éreas estudadas no Complexo Bagdo, Minas Gerais, Brasil. 1 - Estagdo Holanda; 2 - Estagdo Dom Bosco.

40 m (Sobreira, 2000), € composto essencial mente por quart-
zo, feldspato (variavelmente alterado para caulinita), illitae
muscovita (Parzanese, 1991, Futai, 2002).

A geomorfologiadas areas é caracterizada por relevo
suave, com colinas e morrotes com pequenos desnivela
mentos de terreno, inferiores a 70 m (Bacellar, 2000). De
acordo com os modelos de encostas propostos por Ruhe
(1975), a érea denominada estacdo Dom Bosco pode ser
caracterizada como uma encosta de forma concava em
planta e em perfil, também conhecida como hollow ou
concavidade, enquanto a estacdo Holanda caracteriza-se
como uma encosta de forma convexaem planta e em perfil,
denominada nose ou saliéncia. As concavidades sdo muito
importantes nesta e outras regides com rochas gnéissicasno
Brasil, pois tendem a ser geodinamicamente ativas, por
serem sitios preferenciais de desenvolvimento de eroséo
por vogorocas e movimentos de massa (Bacellar, 2000).

Segundo Farias (1992), aregi&o apresenta vegetacdo
priméria dominada por campos cerrados, atualmente subs-
tituida por pastagens muito degradadas, como na estacéo
Holanda, e medianamente degradadas, como na Estacéo
Dom Bosco.

Nos setores de relevo com formas em saliéncias pre-
dominam solos bem desenvolvidos, com alto grau de in-
temperismo (Resende et al., 1995), como os latossolos,
enguanto que nos trechos mais ingremes ou geodinami-
camente maisjovens predominam argissol os e cambissol os
(Parzanese, 1991; Bacellar, 2000). Assim, espera-se en-
contrar latossol os na area da estagdo Holanda e sol os pedo-
|ogi camente menos desenvolvidos na estagdo Dom Bosco.
Na baixadas e planicies de inundacdo daregio afloram so-
losde carater hidromorfico, como osaluviais, organossol os
e gleissolos, ndo contemplados na presente pesquisa.

A maior parte dos dados geotécnicos disponiveis na
regido provém de amostras de solo col etadas nas saliéncias
derelevo. Seus horizontes pedol 6gicos superficiais (A e B)
possuem normalmente comportamento lateritico (Silva,
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2000; Futai, 2002), textura argilo arenosa e, mais
raramente, areno-argilosa (Delgado, 1991; Sobreira, 1998;
Silva, 2000; Bacellar, 2000; Futai, 2002), enquadrando-se
como do tipo CL/CH na classificagdio USCS (Sobreira,
1998; Bacellar, 2000; Futai, 2002). Mostram, em geral,
razdes silte/argilaentre 0,1 e 0,7 (Delgado, 1991; Sobreira,
1998; Bacellar, 2000; Futai, 2002), faixa tipica de solos
bem evoluidos, como os latossolos (Resende et al., 1995).

O horizonte B apresenta espessuras que variam nor-
malmente entre 1 e 10 m e contém basicamente quartzo,
caulinitae gibbsita (Parzanese, 1991), secundados por goe-
thita, illita, mica, silica e éxido de aluminio amorfo e Fe
livre (Futai, 2002). Quando ndo eliminado pela erosdo
antrdpica, o horizonte A apresenta espessuras de até 40 cm
e composicdo semelhante a do B, diferenciando-se deste
apenas pelo maior contelido de matéria orgéanica.

A textura destes horizontes em ensaios granulomé-
tricos sem uso de defloculante é arenosa, desprovida de
argila, devido aforte agregacéo (Parzanese, 1991; Bacellar,
2000; Silva, 2000; Futai, 2002). Por tal razdo, estes solos
lateriticos apresentam indices elevados de estabilidade de
agregados (Parzanese, 1991; Bacellar, 2000).

Os solos da &rea da estagédo Holanda apresentam uma
distribuicdo de poros bimodal, com concentragdes de ma-
croporos entre 20 um e 100 um e de microporos entre
0,1 umal um (Futai, 2002). Esta distribuicéo € freqliente
em solos bem evoluidos, como os latossol os, onde 0s ma-
Croporos e Microporos representam, respectivamente espa-
gosinter eintra-agregados (Resende et al., 1995). Como o0s
poros maiores que 30 um sdo facilmente drenéveis por
gravidade (Resende et al., 1995), espera-se que a condu-
tividade hidraulica destes solos seja relativamente ata,
resultado superior ao esperado para solos com tal textura
(Lambe & Whitman, 1979), masjustificavel pelo seu caré
ter microagregado, tipico dos horizontes superficiais de so-
los tropicais (Geological Society, 1990).
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Em ensai os de condutividade hidraulica efetuadosem
piezbmetros (Hvorslev, 1951) na regido, Bacellar (2000)
encontrou valores médios um pouco superiores em salién-
cias derelevo (6,5 x 10° m/s) que em concavidades (1,8 x
10° m/s).

3. Material e M éodos

Foram selecionados pontos espagados entre si por
umadistanciade 25 m, distribuidos numamalhade 100 por
150 m, na estagdo Dom Bosco, e de 50 por 150 m, na
estacdo Holanda (Fig. 2). Assim, foram marcados topo-
graficamente 21 pontos na estagcdo Holanda (numerados de
HO1 até H21) e 35 pontos na estacdo Dom Bosco (nu-
merados de DBO1 até DB35).

Inicialmente, foram realizados ensaios de permea-
bilidade de campo utilizando-se do permeémetro Guelph
(Reynolds & Elrick, 1985), modelo I.A.C. (Vieira, 1998).
Esse aparelho consiste num permeémetro de carga cons-
tante, que trabalha sob o principio do vaso de Mariotte,
medindo a condutividade hidréulica e o potencial matricial
acima do lencol fredtico (Salverda & Dane, 1993; Aguiar,
2001). Devido asuapraticidade e rapidez de execucdo, tem
sido muito utilizado (Campos et al., 1992; Zhang et al.,
1998; Dafonte Dafonte et al., 1999).

Para o célculo da condutividade hidréulica saturada
com o permeametro Guel ph estdo disponiveis naliteratura
diversos procedimentos. Elrick et al. (1989) sugerem a
aplicacdo de apenas uma carga hidréulica por ensaio paraa

43°38°27”
20°22°20”

Distancia (m)

+
0 25 50 75 100
Distancia (m)

G =
* n[2H,H,(H,-H,)+a’(H,C,-H,C,)]

obtencdo da condutividade saturada (K), conforme a se-
guinte equacao:
cQ
K= , , 2mH @
2nH “ +Cna +7

onde: a é o raio do pogo; Q é avazdo (cm/s); H é acarga
hidréulica aplicada; C é o coeficiente de Hanzen (Soto,
1999), fator adimensional que depende da razdo H/a. Os
valores de o sd0 estimados com base nas observacdes
guanto a textura e, sobretudo, quanto a estrutura, como a
macroporosidade e as descontinuidades, como pode ser
visto na Tabela 1. Neste trabalho, adotou-se o valor de
12 m*, mais condizente com as caracteristicas dos solos da
regido (solos argilosos estruturados).

O procedimento com uma carga € recomendado
guando se necessita grande nimero de ensaios, pois seu
tempo de execucdo € pequeno. Outro procedimento, com
aplicacdo de duas cargas hidréaulicas (H, e H,) por ensaio,
foi proposto por Reynolds & Elrick (1985). Neste caso,
para obtencéo da condutividade hidraulica (K), adota-se a

seguinte equacao:
K=G,Q,-G, Q @)

Sendo os valores dos pardmetros G, e G, obtidos com
as seguintes equagoes.
H 1 C 1

©)

43°41°50”
20°22°16”

Distancia (m)

0 25 50
Distancia (m)

Figura 2 - Mapa topogréafico das estagdes Dom Bosco (a) e Holanda (b). Notar que as estagBes Holanda e Dom Bosco representam,

respectivamente, concavidades e saliéncias de relevo.
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Tabela 1 - Valores de o para solos com diferentes caracteristicas
(Elrick et al., 1989).

Caracteristicas do meio poroso o(m?)
Solo argiloso, compacto e estruturado, como 1
sedimentos marinhos

Solos com textura fina (argilosos) e sem estrutura 4
Solos estruturados argilosos e siltosos e também 12

areias finas e solos razoavel mente estruturados

Areias grossas e casca hos. Podem ser incluidos solos 36
altamente estruturados, com grandes fraturas e macro-
poros

G, =G, , o (4)
1¥2

onde os subscritos 1 e 2 indicam val ores obtidos quando da
aplicacdo das cargas H, e H,, respectivamente.

Um problema deste procedimento, e que pode invali-
dar seusresultados, € o grande nimero de val ores negativos
freqlientemente obtidos para a condutividade hidraulica
(Salverda & Dane, 1993; Soto, 1999; Dafonte Dafonte et
al., 1999; Vieira, 2001). Reynolds & Elrick (1985) relatam
guetaisvalores negativos devem-se aerros por ndo ter sido
atingido o regime permanente de fluxo e/ou devido a pe-
quenas variagdes espaciais das propriedades hidraulicas do
solo. Portanto, a adogéo deste procedimento deve ser feita
com cautela.

Mesmo assim, no presente trabalho adotaram-se os
dois procedimentos para estimar a condutividade hidrau-
lica, utilizando-se dturas de carga de 0,10 m, para calculo
com umacarga, e de 0,05 m e 0,10 m, paraos cal culos com
duas cargas, como recomendam alguns trabal hos (Campos
et al., 1992; Dafonte Dafonte, 1999). O coeficiente de
Hazen “C” foi determinado com a Eq. (5) (Zhang et al.,
1998), elaborada especificamente para solos argilosos e
siltosos estruturados.

0,683
|| 0
1992+0,091H/

Os ensaios com permedmetro foram feitos em pocos
perfurados com trado manua de 0,15 m de diémetro. A
exemplo de Bagarello & Giordano (1999), executaram-se
todos os ensaios imediatamente ap6s a perfuracéo, para
prevenir possiveis alteracBes nas caracteristicas do furo.
Para se evitar 0 selamento da parede do poco durante a
escavacdo (Campos et al., 1992; Bagarello, 1997), utili-
zou-se um escarificador, como recomenda Dafonte Da-
fonte (1999), que € uma escova de nylon com formato
cilindrico e didmetro igual ou pouco maior que o do poco, e
gue deve ser introduzida uma vez até o fundo do furo.
Deve-se atentar ainda paraque o fundo do poco fique plano
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e horizontal, para que o cdculo da area deste sgja real
(Camposet al., 1992).

Os ensaios foram feitos a profundidade de 0,15 m
(horizonte A) e 0,50 m (horizonte B) em todos os pontos
das malhas das estacbes Dom Bosco e Holanda (Fig. 2),
totalizando 112 ensaios em 56 pontos. Paraosintervalosde
leitura da queda da coluna d'dgua no permeametro, ou sgja,
vazdo (Q), adotou-se 0 maisvigente naliteratura, quefoi de
2 min (Bagarello, 1997; Bagarello & Giordano, 1999),
encerrando-se cada ensaio quando se atingia o regime de
fluxo permanente, ou sgja, trés a quatro leituras conse-
cutivas iguais (Kanwar et al., 1989). Assim, cada ensaio
durou em média 40 min.

Ap0s aexecucado de ensaios com permeametro, foram
sel eci onados al guns pontos damalha com val ores extremos
de condutividade para determinacéo com outros métodos e
caracterizacdo geotécnica basica. Estes pontos foram sub-
metidos a ensaios com o0 método de infiltrometro de anéis
concéntricos, que consiste na introducdo no solo de dois
cilindrosdemetal, o maior um diémetro de 25 cm e 0 menor
com de 15 cm. Diferentemente de outros estudos, neste
trabalho oinfiltrémetro ndo foi cravado por percussdo esim
introduzido por meio de escavacdo, a fim de evitar pertur-
bacBes na estrutura do solo que, segundo Costa et al.
(1999), podem superestimar os valores de condutividade
hidréulica. Escavou-se cuidadosamente o solo do entorno
do cilindro interno com uma espéatula a medida que o
mesmo ia sendo vagarosamente introduzido até a profun-
didade de 5 cm. Posteriormente, 0 volume excedente esca-
vado foi preenchido com solo até restabel ecer o nivel topo-
gréfico original e, assim, evitar afuga de &guaparaforado
cilindro. Para o cilindro externo adotou-se 0 mesmo pro-
cedimento.

Apbs ainstalagdo, os doais cilindros sdo preenchidos
com &gua, de forma a manter uma carga hidraulica dese-
jada, que neste trabalho foi de 10 cm de altura, e mede-sea
gueda ou o volume de entrada da agua no solo num deter-
minado tempo. As taxas de infiltragdo (1) inicialmente sdo
atas por causa do efeito da sucgdo nos solos ndo saturados,
mas tendem a decrescer com o tempo, a medida que este se
torna progressivamente saturado, atingindo condicGes de
fluxo permanente. O valor dataxade infiltragdo final equi-
vale a condutividade hidraulica saturada (Reichardt, 1978;
Bouma, 1983; Selby, 1993).

Nosprimeiros5min do ensaio, foram lidos osvalores
deinfiltracdo de 1 em 1 min e, depois, de 5 em 5 min, até
completar 120 min, como recomenda Canduro & Dorfman
(1986).

Nos pontos submetidos aos ensaios de infiltrag&o,
coletaram-se amostras indeformadas entre 0 € 0,13 m para
ensaios de condutividade hidréulica em laboratério com
permedmetro de colunade carga constante, conforme reco-
mendacBes descritas pelaNBR-13292 (ABNT, 1995). N&o
foi possivel coletar amostras do ponto HO3, devido aexces-
siva pedregosidade do solo. Também foram coletadas
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amostras deformadas da superficie e as profundidades de
0,15 m e 0,50 m para execucéo de andlises granulométricas
e de estabilidade dos agregados (expresso pelo DMP -
diédmetro médio ponderado), seguindo os procedimentos
descritos pela NBR-7181 (ABNT, 1984) e Embrapa
(1997), respectivamente. Estas amostras passaram ainda
por andlises mineral 6gicas por difracdo deraios-X, através
de fracGes de p6 total, com difratrdmetro Rigaku, modelo
GEIGERFLEX D/MAX-B.

Nestes mesmos pontos, foram também coletadas
amostras indeformadas da superficie do solo, seguindo as
recomendacfes descritas por Castro et al. (2003), para a
confeccdo de laminas delgadas e quantificacdo da porosi-
dade com microscépio ético. A porosidadefoi determinada
pela contagem de 400 pontos por |éamina feita em corte
paralelo a superficie do solo. Executaram-se has mesmas
[&minas analises mineral égicas por meio de EDS (Energy
Dispersive Spectrometer) e microscopio eletrénico de var-
redura. Amostras indeformadas col etadas com anéis meté-
licos de 100 cm’ possibilitaram o calculo da massa especi-
fica natural de campo e da porosidade, conforme as
recomendactes da Embrapa (1997).

A andlise dos resultados parciais possibilitou selecio-
nar quatro pontos com caracteristicas tipicas e distintas en-
tres (DB10, DB27, HO3 e H18). Nestes foram escavadas
trincheiras com 1 m de profundidade, que, juntamente com
a andlise de testemunhos de sondagem com 0,5 m, de
profundidade em todos os pontos possibilitaram a carac-
terizacdo dos perfistipicos de solo das duas éreas.

Os resultados obtidos possibilitaram esclarecer quais

as propriedades fisicas do solo estéo mais intrinsecamente
relacionadas a condutividade hidraulica dos solos lateri-

ticos nas duas éreas estudadas e verificar a coeréncia dos
resultados obtidos por diferentes métodos.

4. Resultados

As descricOes de perfis em trincheiras e dos teste-
munhos de sondagem confirmaram a presenca na Es-
tacdo Holanda de latossolos de textura argilosa, com
horizonte A delgado e pouco pronunciado (Fig. 3). A
Unica excecdo é o ponto HO3, onde o solo é menos
desenvolvido (cambissol o), com o horizonte A assentado
num horizonte cambico, pedregoso, fato ja descrito por
outros autores (Bacellar, 2000; Figueiredo et al., 2004).
Na estacdo Dom Bosco, 0s solos sdo menos desenvol-
vidos (argissolos), com horizonte A com até 40 cm de
espessura sobre um horizonte B enriquecido em argila
(Bt). No ponto DB10, situado numaéareamaisalta, amar-
gem da concavidade, o solo se assemelha aos da estacéo
Holanda.

Inicialmente, executaram-se ensai os para a caracteri-
zagdo da condutividade hidréulica com o permeadmetro
Guelph, utilizando-se dos dois procedimentos citados. A
determinag8o com duas alturas de carga hidraulica ndo se
mostrou satisfatoria, j& que os resultados foram as vezes
negativos.

Na Tabela 2 estdo representados os val ores médios e
0 desvio padrao da condutividade hidraulica determinada
com aplicagdo de uma carga. As Figs. 4 e 5, por sua vez,
mostram a distribuicgo espacial destes valores nas duas
estagdes as profundidades de 0,15 m e 0,50 m, respecti-
vamente. As mesmas foram el aboradas no programa Surfer
8 com interpolaco por Krigagem, como recomendaVieira
et al. (1981) e Bertolani & Vieira (2001).

Descricao de Campo
DB27 HI18 P
A Horizonte Cor Textura Observacdes
T A e~ DB 27
0,25+ L BA A AIOYR3/‘l Silto Porosidade alta, com poros
cinza muito arenosa pequenos a médios.
4 \r— escuro
—~ [N BA 10YR5/3 Argilo Porosidade baixa com
g 0,50+ BA B marrom arenosa poros médios.
_g e 10YR5/8 ) Estrutura em blocos;
= T i Bt marrom Argilosa porosidade baixa com
~— amarelado poros médios.
= 0,75+ B
E H18
8 T Bt " Bw A ]rg;(r]r{()srfl 4 Areno Porosida'idi_e média, cgm
i oros médios a grandes.
[a W) 1,004 i amarelado argilosa P g
7,5YR6/6
-+ 1 Areno Estrutura granular.
BA amarelo argilosa
avermelhado
1,25+ B
1 1 2.5YR5/6 Areno Estrutura granular.a
Bw vermelho argilosa grumosa, poros muito
150 pequenos.

Figura 3 - Perfis tipicos dos solos das estages Dom Bosco e Holanda.
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Tabela 2 - Dados estatisticos dos valores de condutividade hi-
dréulica (m/s) com permeémetro Guelph para as estagbes Dom
Bosco e Holanda, nas profundidades de 0,15 e 0,50 m.

Dom Bosco Holanda
15cm 50 cm 15cm 50 cm
Média 1,44x10° 6,70x 10° 2,20x 10° 2,09x 10°
Desvio 7,48x10° 574x10° 8,56 x 10° 3,18x 10°
padréo

Os pontos em destaque nas Figs. 4 e 5 representam
aqueles com condutividade hidréulica contrastante, sele-
cionados para caracterizagdo geotécnicabasica(Tabela3) e
determinacdo da condutividade hidraulica com infiltrome-
tro e em laboratério (Tabela 4).

A taxadeinfiltragdo durante toda e execugdo dos nos
ensaios com infiltrémetro sempre foi menor nos solos da
Estacdo Dom Bosco. Ou sgja, ataxadeinfiltraco inicial e
final é sitematicamente menor nesta estaco.

Osresultadosde difragéo deraios-X e do microscépio
eletrénico de varredura mostraram que o0s solos ha estacéo
Holanda séo compostos predominantemente por quartzo e
caulinita. Naestagdo Dom Bosco e no ponto HO3 daestacéo
Holanda, além destes minerais, hatambém feldspato potas-
sico (microclinio).
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Figura5 - Distribuic&o espacial dacondutividade hidréulicaobti-
da com permeametro Guelph na Estagdo Holanda. Valores obti-
dosa0,15 m (a) e 20,50 m (b) de profundidade.

Os resultados da porosidade por contagem de pontos
em laminas delgadas encontram-se organizados na Tabe-
lab.

A andlisedasamostrasem laminasdelgadas (Fig. 6) e
em microscopio eletrénico, coletadas a profundidade de
0,15 m, evidenciaram que os solos da estacdo Holanda

43°38°27”
1 20°22°20"

Distancia {m)

i
100

75

50
Distancia {m)

Figura4 - Distribuicgo espacial dacondutividade hidraulicaobtidacom permeametro Guel ph na Estagdo Dom Bosco. Valoresobtidosa

0,15 m (a) e 20,50 m (b) de profundidade.
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Tabela 3 - Caracteristicas dos solos dos pontos selecionados, em amostras coletadas a 0,15 m de profundidade.
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pPS
(KN/m)

pd y
(KN/m°)

(KN/m’)

DMP agre-

Raz&o

siltelargila gados (mm)

Argila

Silte

(%)

Areia (%)

Pedregulho

Amostra

(%)

(%)

Média Fina
10

Grossa

(%)

40,17

0,67
0,79
0,72
0,75
0,61
0,76
0,71
0,64
0,74
0,55
0,64
0,64

17,1 24,0

14,3

2,27
2,48
2,46
2,61
2,81
2,67
2,55
2,07
2,52
2,27
2,11
2,24

0,69
0,76
0,61
1,04
0,92
0,89
0,81
0,41
0,45
0,54
0,34

0,43

32
didmetro médio ponderado; ys - massa especifica natural; ys - massa especifica seca; & - massa especifica dos gréos; e - indice de vazios; 1 - porosidade.

22
22

28
23
17
17
23
20

DB02

44,11

24,8

16,5

13,8

29
41

DB06

23,0 42,00
42,99
38,06
43,13

15,5

13,3

25

DB10

14,7 23,7

13,5

25
26
28

26
24
25
24
17

20
15
14

12
12
13

DB26

15,0 21,2

13,1

DB27

14,8 22,9

13,0

DB28

41,74

15,6 232

13,5

30,1
41

12,5
15
13
14
14
14

21,3
24
14
26
21

10,3

Média
HO2
HO3
H17
H18

14,8 244 39,14
42 57

14,9

24,2

12,4

13,9

20
37

40

24,1 35,31
38,92
38,98

14,8

13,6

20
16

23,0

14,2

14,0

47
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14,0 239

14,1

36,2

15,5

21,2

10

Média
DMP

Tabela 4 - Vaores de condutividade hidréulica por diferentes
meétodos nos pontos selecionados.

Amostra Infiltrometro  Guelph a Guelph b PCC
(m/s) (m/s)
DB02 303x10" 1,69x10° 4,89x10° 1,70x10°
DB06 556 x10° 1,37x10° 1,11x10° 6,43x10°
DB10 389x10° 3,72x10° 1,45x10° 1,42x10°
DB26 6,67x10° 6,67 x 10° * 1,67 x 10°
DB27 1,33x10° 1,57x10° 6,52x10° 1,46x 10°
DB28 233x10° 498x10° 354x10° 2,87x10°
Média 1,47x10° 159x10° 925x10° 153x10°
HO2 6,67x10° 212x10° 2,60x10° 1,67x10°
HO3 417x10° 4,32x10° 1,59x 10* *
H17 583x10° 289x10° 1,54x10° 3,76x 10°
H18 7,33x10° 1,38x10° 353x10° 560x10°
Média 6,00x10° 268x10° 589x10° 2,00x 10°

Guelph a: Guelph 1 carga (m/s) 0,15 m. Guelph b: Guelph 1 carga
(m/s) 0,50 m. PCC: Permeémetro carga constante (m/s). * Sem
ensaio.

(latossolos) se caracterizam por uma estrutura formada
predominantemente por pequenos agregados, ricos em ar-
gilominerais (caolinita), e porosidade média, mas com
poros médios agrandes e bem conectados. Na estagdo Dom
Bosco, a estruturagéo € conferida por agregados maiores e
também por abundantes fragmentos de minerais primarios
(quartzo e feldspato potassico). A porosidade € maior, mas
0s poros pequenos a médios, mal conectados.

5. Discussdo dos Resultados

Como previsto, a condutividade hidraulica obtida
com o permedmetro Guelph com o procedimento de duas
cargas apresentou freqlientemente valores negativos. Co-
mo jaressaltaram alguns autores (Salverda & Dane, 1993;
Soto, 1999; Dafonte Dafonte et al., 1999; Vieira, 2001),
isto provavel mente se deve a heterogeneidades no perfil do
solo causadas por macroporos (biocavidades e fraturas).
Em fung&o disso, neste trabalho foram considerados apenas
os valores obtidos com a aplicagdo de uma Unica carga
hidraulica (Figs. 4 e 5), como recomendado por Dafonte
Dafonte et al. (1999).

Os valores de condutividade sGo homogéneos por
toda area da estacéo Holanda (Figs. 4 e 5 e Tabela4), com
excegdo do ponto HO3, onde ha cambissolos, com textura
mais grossa, mais permeaveis. A condutividade hidréaulica
a profundidade de 0,15 m (K média = 2,20 x 10° m/s) é
semelhante a encontrada a 0,50 m (K média = 2,09 x
10° m/s).

Os valores de condutividade hidréulica na estacéo
Dom Bosco a profundidade de 0,15 m (K média = 1,44 x
10° m/s) s30 um pouco inferiores, mas com amesmaordem
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Tabela 5 - Valores de porosidade, obtidos através de microscopio optico.

DB27 DB28 HO02 H 03 H17 H 18 Médias

DB H
294 25,7

Amostra DB02 DB06 DB10 DB 26

% 22,7 17,7

0 A 0,2 mm

Figura 6 - Microestruturas tipicas dos sol os das éreas estudadas. Os minerais em tons claros representam minerais primérios (quartzo e
feldspato); em tons médios, estdo os agregados ricos em argilominerais; em tons escuros, estdo os poros. a- Estagdo Dom Bosco (ponto

DB26); e b - Estagdo Holanda (ponto H18).

de grandeza que na estacdo Holanda, porém a 0,50 m os
resultados sdo quase uma ordem de magnitude menor
(K média= 6,70 x 10° m/s).

Nos pontos selecionados para refinamento da pes-
quisa (Tabela 4), verificou-se que os valores obtidos de
condutividade hidréulica com infiltrdmetro para a estagcéo
Dom Bosco (1,5x 10°m/s) e Holanda (6,0 x 10° m/s) sfo da
mesma ordem de grandeza que os determinados com o
permedmetro Guelph a profundidade de 0,15 m (1,6 x
10° m/s e 2,7 x 10° m/s, respectivamente). Portanto, dife-
rentemente do relatado por outros autores (ex.: Costaet al.,
1999), os resultados com infiltrdmetro ndo se mostraram
superestimados, 0 que pode ser atribuido a instalagcéo do
equipamento sem percussdo. Certamente, a cravagdo por
percussdo tende a fissurar 0 solo na superficie, sobretudo
guando ha encrostamento, elevando, em conseqiiéncia, sua
capacidade de infiltracgo. O baixo valor de condutividade
hidraulica com infiltrdmetro para a amostra DB02 ocorre
por este ponto se situar em uma estrada de terra, com a
camada superficial do solo mais compactada. A compac-
tacdo se restringiu aos primeiros centimetros, como usual
(Buckman & Brady, 1976), poisacondutividade hidraulica
a 0,50 m é significantemente maior.

Os valores médios de condutividade hidraulica labo-
ratorial (Tabela 4) para as estaces Dom Bosco (1,5 x
10° m/s) e Holanda (2,0 x 10° m/s) sdo um pouco inferiores
aos determinados com permedmetro Guelph e com infil-
trdmetro. Apenas em uma amostra (DB06), a diferenca foi
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mais relevante. Normalmente, os resultados dos ensaios
laboratoriais sGo mais elevados que os determinados com
permedmetro Guelph (Reynolds & Elrick, 1985; Paige &
Hillel, 1993; Salverda & Dane, 1993; e Vieira, 2001; entre
outros), o que se atribui aos caminhos preferenciais que se
desenvolvem quando as descontinuidades do solo exibem
dimensdes significativas com relacgo ao tamanho dos cor-
pos de prova. Este fendmeno parece ndo ter ocorrido no
presente estudo.

As caracteristicas macroscOpicas e microscopicas
(Figs. 3 e 6) indicam que os solos da estacdo Dom Bosco
sd0 menos evoluidos. De fato, a presenca de feldspato
potéssico, mais suscetivel ao intemperismo, a maior per-
centagem em areia grossa, as atas razdes silte/argila (Ta
bela 2) e a estrutura menos desenvolvida corroboram este
fato.

Sabe-se que solos pedol ogicamente evoluidos, como
os latossolos, tendem a apresentar ata condutividade hi-
draulica (Resende et al., 1995). De fato, a condutividade
hidraulica determinada nas duas areas com o permeametro
Guelph (Tabela 2) e nos pontos selecionados com infil-
trdmetro e ensaio laboratorial (Tabela 4) indicam maiores
valores para a area da Estacéo Holanda que para a Estacéo
Dom Bosco. Os valores encontrados sdo semelhantes e
coerentes com dados prévios de condutividade na regido
(Bacellar, 2000), ambos suportando a hipétese proposta por
Berndtsson & Larson (1987), de que as formas de relevo
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CONVexo-convexas seriam mais propicias a infiltracéo, ou
sgja, mais permeaveis que as formas concavas.

Fizeram-se variastentativas, sem sucesso, de correla-
¢&o da condutividade hidraulicacom diversas propriedades
fisicas do solo, tais como textura, estabilidade de agrega-
dos, estrutura, porosidade, entre outras. A Unica proprieda-
de que apresentou alguma correlacéo foi arazdo silte/argi-
la, sobretudo quando confrontada com os resultados dos
ensaios de campo (Figs. 7 e 8). Deve-se ressdltar que se a
amostra DB02 fosse desconsiderada por estar muito com-
pactada na superficie, a correlagdo com a condutividade
determinada com infiltrémetro seria significativamente
melhor (Fig. 7). Da mesma forma, a correlagdo com a
condutividade obtidacom o permeametro Guel ph melhora-
rig, eliminando-se a amostra DB18 (Fig. 8). Como esta
amostra € amais argilosa de todas (Tabela 3) e como sua
condutividadefoi maior com os outros dois métodos (Tabe-
la4), é possivel que tenha ocorrido impermeabilizacdo por
selamento da parede do furo de sondagem, no qual exe-
CUtOU-Se 0 ensaio com permeametro.

A razéo silte/argila € empregada nas ciéncias do solo
para averiguar o grau de desenvolvimento dos solos, pois
quando estes se situam sob mesmas condi¢oes litolégicas,
climéticas e geomorfol gicas, quanto menor arazéo, mais
intemperizado o solo (Resende et al., 1995).

Observou-se uma certa coeréncia entre a porosidade
determinada em I[&mina e por ensaios |aboratoriais (Tabela
3). Cabe lembrar que a porosidade em |amina é inferior,
pois nesta é impossivel detectar toda a porosidade intra-
granular, com didmetros da ordem de alguns micrémetros
(Resende et al., 1995). Considerando-se que os solos dos
pontos HO3 e DB 10 apresentam comportamento anémalo e
gue o do ponto DBO2 encontra-se compactado, pode-se
afirmar que os valores médios de porosidade determinada
em laboratério (Tabela3) eemlaminasdelgadas (Tabelab)
tendem a ser inferiores nos solos mais desenvolvidos. Por-
tanto, em termos estatisticos, os solos mais permeavels,
como os da Estagcdo Holanda, apresentaram menor porosi-
dade. Como atestam as informagdes macro e microsco-
picas, isto talvez se explique pel o fato dos sol os da Estacéo
Holanda apresentarem poros melhor conectados que na
Estac&o Dom Bosco.

A estabilidade dos agregados exibe razoavel correla-
¢docomarazdosilte/argila(Fig. 9), pois os solos daestacéo
Dom Bosco mostram DM P maior, ou segja, agregados natu-
rais com maiores dimensdes médias (Tabela 3). O exame
microscopico sugere que a graduacdo destes agregados
naturais € maior nos solos desta estacdo, o que talvez
explique a ma conexao dos poros e o porqué de sua menor
condutividade hidraulica. Em contrapartida, os solos da
estacdo Holanda sGo menores e mal graduados.

Demodo gerd, é claraadiferenca de comportamento
hidrol 6gico entre os solos das areas com formas em salién-
cia (Estagdo Holanda) e concavas (Estacdo Dom Bosco).
Estadiferencajéé nitidano horizonte A (0,15 m de profun-
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didade), mas se acentua no horizonte B (0,50 m). A primei-
ra apresenta solos mais evoluidos (latossol 0s), com razdes
silte/argila e estabilidade de agregados inferiores e condu-
tividade hidraulica maiores que os solos (argissolos) da
segunda estagdo. Estudos em andamento com tracadores e
geofisicatém confirmado este comportamento diferencial.
A menor condutividade hidraulica nas concavidades talvez
explique porque estas formas de relevo tém sido conside-
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Figura 7 - Variacdo da condutividade hidraulica saturada obtida
com infiltrdmetro de anéis concéntricos em funcdo da razéo sil-
te/argila do solo. A amostra DB02 se encontra compactada, pois
foi coletada sob estrada de terra.
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Figura 8 - Variagdo da condutividade hidréulica saturada obtida
permeametro Guelph em funcdo da raz&o silte/argila do solo. O
maior teor de argilana amostra H18 pode ter reduzido o valor da
condutividade devido ao selamento das paredes do furo de sonda-
gem.
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Figura 9 - Relagdo entre a estabilidade dos agregados (DMP) e
razdo silte/argila. A amostra HO3 € um solo (cambissolo) com
caracteristicas pedol 6gicas muito distintas dos demais.

radas mai s suscetiveis aprocessos de erosdo e a certostipos
de movimentos de massa (Bacellar, 2000).

Embora a condutividade hidréulica varie muito den-
tro de cada classe de solo, a razéo silte/argila parece ser
bom indicador da condutividade hidréulica superficial nas
fases preliminares de investigacdo geotécnica de regides
similares a esta.

6. Conclusdes

A partir dos resultados obtidos, foi possivel tecer as
seguintes conclusoes:

¢ O uso de duas cargas para o calculo da conduti-
vidade hidraulica com o permedmetro Guelph resultou em
valores negativos, invalidando sua aplicagcdo. Mais estudos
s80 necessarios para explicar em termos fisi cos estes resul-
tados;

* Em solos muito argilosos, como no ponto H18, o
valor obtido da condutividade hidraulicacom permeametro
Guelph pode estar subestimado, em razdo do selamento do
da parede do poco. No presente caso, nem o uso de escova
de nylon parece ter sido suficiente para eliminar o selo;

* Quando instalado sem uso de percussdo, o infiltro-
metro de anéis concéntricos apresenta resultados de condu-
tividade coerentes com os de outros métodos;

* Os valores de condutividade determinados com o
infiltrémetro de anéis concéntricos, com o permedmetro de
carga constante em laboratério e com 0 permeametro
Guelph (com uma carga hidréulica) sdo similaresentresi e
coerentes com dados anteriores na regiao;

* Em estudos que envolvam o célculo da conduti-
vidade dos horizontes superficiais do solo, pode-se recorrer
aquaisquer dos ensai 0s de campo executados nesta pesqui-
sa, que sdo baratos e de facil operacdo, especialmente o
infiltrémetro de anéis;

Solos e Rochas, Sdo Paulo, 29, (1): 89-101, Janeiro-Abril, 2006.

A forma de relevo em saliéncia (estacdo Holanda)
mostra solos pedol ogicamente mais desenvolvidos (latos-
solos) que aquel es (argissol 0s) encontrados na concavidade
(Estagdo Dom Bosco);

* Os solos da estagdo Holanda apresentam em média
maior condutividade hidréulica que os solos da estacéo
Dom Bosco pelos trés métodos executados. Os valores
encontrados sdo coerentes com dados prévios na regiéo,
corroborando a hipétese de que as saliéncias seriam mais
propicias a infiltragdo, ou segja, mais permedveis que as
formas concavas;

* Osvalores de razéo silte/argila, porosidade e estabi-
lidade de agregados s8o estatisticamente inferiores nos so-
los da Estac&o Holanda; No entanto, os poros nestes solos
mostram melhor conectividade;

* A condutividade hidraulica, especialmente a deter-
minada em ensaios de campo apresentou-se inversamente
proporciona arazao silte/argila. Embora mais estudos se-
jam necessarios, arazéo silte/argila pode ser um promissor
indicador da condutividade hidraulica superficial nas fases
preliminares de investigacdo geotécnica de regides com
caracteristicas similares.

* A influéncia do relevo no comportamento hidrol 6-
gico superficial éimportante e merece ser maisinvestigado,
pois se sabe que alguns riscos geol gicos, como a erosao e
certos tipos de movimentos de massa, tendem a se concen-
trar nas concavidades do relevo em diversos tipos de pai sa-
gem.
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Anexo V




TAXAS DE INFILTRACAO BASICA.

Os graficos abaixo mostram as taxas de infiltracdo basica obtidas com uso do infiltrémetro
de anéis concéntricos. No capitulo de resultados, os valores finais destas taxas (steady state) foram
considerados sinonimos de condutividade hidraulica saturada. A baixa condutividade do ponto

DBO02 deve-se ao fato deste ponto estd localizado numa antiga estrada. Para localiza¢do dos pontos

ensaiados, ver figuras 5.4 e¢ 5.5 (Capitulo 5).
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Figura 1 — Taxas de infiltragdo basica da estagdo Dom Bosco
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Figura 2 — Taxas de infiltragdo bésica da estagdo Holanda.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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