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RESUMO

PEREIRA, A. L. Hierarquizacao das areas de recarga das aguas subterraneas e fontes de
contaminacgdo no municipio de Sao Carlos — Escala 1:50.000. 2025. Monografia (Trabalho
de Concluséo de Curso) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo
Carlos, 2025.

A identificacdo e a hierarquizacdo das areas de recarga e das potenciais fontes de contaminagéo
sdo fundamentais para o planejamento e a gestao sustentavel dos recursos hidricos subterraneos.
Este trabalho teve como objetivo hierarquizar as areas de recarga das aguas subterraneas e
avaliar as fontes difusas e pontuais de contaminacdo no municipio de Sdo Carlos (SP), com
base na integracdo de atributos fisico-naturais e antropicos em ambiente SIG (QGIS). Foram
utilizadas cartas tematicas representando fatores condicionantes da infiltracdo, como contetdo
inicial de &gua, uso e ocupacéo do solo, litologia, relevo, precipitacdo e evapotranspiracdo. A
integracdo e ponderacdo dos atributos foi realizada por meio do método de Analise
Multicritério, empregando a combinacdo linear ponderada, resultando em mapas de magnitude
de infiltracdo, recarga nas zonas saturadas e potencial de recarga total. Posteriormente, foram
mapeadas as fontes de contaminacdo difusas e pontuais, considerando paradmetros como uso
agricola, areas urbanas, disposicdo de residuos e continuidade temporal das atividades. Os
resultados indicaram que as classes de potencial de recarga alta e muito alta abrangem
aproximadamente 58% da area total, destacando setores centrais e norte do municipio como
zonas prioritarias para conservacao e recarga. As classes de potencial de contaminacéo alta e
muito alta se concentraram nas areas urbanizadas e agricolas intensivas, refletindo maior
pressdo antropica e risco de degradacdo da qualidade das aguas subterraneas. A integracao dos
mapas permitiu identificar regides com alto potencial de recarga e elevada vulnerabilidade
a contaminacdo, evidenciando a necessidade de manejo diferenciado e agBes preventivas.
Conclui-se que o método aplicado se mostrou eficiente para a analise espacial integrada da
recarga e da contaminacdo, fornecendo subsidios técnicos relevantes para o planejamento

ambiental e a gestdo de aquiferos no municipio de Sao Carlos.

Palavras-chave: hidrogeologia; vulnerabilidade ambiental; geoprocessamento; analise

multicritério; gestdo de recursos hidricos.



ABSTRACT

PEREIRA, L. A. Hierarchization of groundwater recharge areas and contamination
sources in the municipality of Sdo Carlos — Scale 1:50.000. 2025. Monograph
(Undergraduate Final Project) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o
Paulo, S&o Carlos, 2025.

The identification and hierarchization of groundwater recharge areas and potential
contamination sources are essential for sustainable water resources management and
environmental planning. This study aimed to hierarchize groundwater recharge areas and
evaluate diffuse and point contamination sources in the municipality of Sdo Carlos (Séo Paulo
State, Brazil) through the integration of physical, geological, and anthropogenic attributes using
a Geographic Information System (GIS). The analysis considered thematic maps representing
factors influencing infiltration, such as initial water content, land use and cover, lithology,
relief, precipitation, and evapotranspiration. Attribute weighting and integration were
performed using the Multicriteria Analysis method through Weighted Linear Combination,
resulting in maps of infiltration magnitude, recharge in saturated zones, and total recharge
potential. Subsequently, diffuse and point contamination sources were mapped considering
parameters such as agricultural land use, urban areas, waste disposal practices, and temporal
continuity of activities. The results showed that the high and very high recharge potential
classes covered approximately 58% of the total area, highlighting central and northern sectors
as priority zones for groundwater conservation and recharge. Conversely, high and very high
contamination potential areas were concentrated in urban and intensive agricultural zones,
indicating stronger anthropogenic pressures and higher risks to groundwater quality. The
integration of recharge and contamination maps allowed the identification of regions with high
recharge potential and high contamination susceptibility, emphasizing the need for
differentiated management and preventive actions. Overall, the adopted method proved
effective for integrated spatial analysis of recharge and contamination, providing valuable
technical support for groundwater management and sustainable territorial planning in Séo

Carlos.

Keywords: hydrogeology; environmental vulnerability; geoprocessing; multicriteria analysis;

water resources management.
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1 INTRODUCAO

As é&guas subterrdneas representam um recurso estratégico para a humanidade, pois
constituem a maior parte da agua doce em estado liquido do planeta. Estima-se que
aproximadamente 97 a 99% desse volume esteja armazenado em aquiferos (HIRATA et al.,
2019; UNESCO, 2022). Armazenadas nos poros das rochas e sedimentos, essas reservas —
denominadas aquiferos — desempenham papel fundamental no abastecimento publico e
agricola, na manutencdo da umidade do solo e na sustentacdo do fluxo de base dos rios,
garantindo a perenidade hidrica mesmo em periodos de estiagem (HIRATA et al., 2019).

Apesar de sua relevancia, as aguas subterraneas sao frequentemente tratadas como um
recurso “invisivel”, o que compromete a sua gestdo (HIRATA et al., 2019). A auséncia de
monitoramento adequado e o desconhecimento da sociedade quanto a sua importancia
favorecem riscos de exploracdo descontrolada e contaminacdo. Embora os aquiferos
apresentem menor vulnerabilidade que as aguas superficiais, uma vez contaminados, sua
recuperacdo pode demandar décadas ou até mesmo se tornar invidvel economicamente
(FEITOSA et al., 2008). Em areas urbanizadas e industrializadas, como o municipio de S&o
Carlos (SP), a pressdo sobre esses recursos € ainda maior, seja pelo aumento da demanda
hidrica, seja pela potencialidade de fontes de poluicdo difusa e pontual (FAGUNDES, 2011).

Nesse contexto, a compreensao do processo de recarga dos aquiferos — definida como
a parcela da agua que infiltra no solo até atingir a zona saturada — é essencial para subsidiar
politicas publicas de uso e ocupacdo do solo, conservacdo ambiental e planejamento do
abastecimento hidrico (FAGUNDES, 2011). Entretanto, a recarga de dgua subterranea é um
dos componentes mais dificeis de determinar no ciclo hidroldgico. Suas estimativas apresentam
elevado grau de incerteza devido, principalmente, as limitacdes na aplicacdo de metodologias
que permitam a medicdo direta da recarga, bem como a influéncia do uso e ocupacéo do solo e
as intervencOes antropicas que afetam sua taxa (HEALY, 2010; WENDLAND; GOMES;
TROEGER, 2015). Além disso, influem também fatores como a complexidade do meio néo
saturado e a limitagdo de dados disponiveis (FAGUNDES, 2011).

Considerando esses desafios, o presente trabalho tem como objetivo geral hierarquizar
as areas de recarga de aguas subterraneas no municipio de Sdo Carlos, em escala 1:50.000,
levando em conta as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos materiais presentes. Como

objetivos especificos, busca-se:


file:///C:/Users/L0521250/AppData/Downloads/teseI_fagundes.pdf
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e Levantar e sistematizar dados geologicos, hidrolégicos e ambientais da area de
estudo;

e Aplicar o método dos pesos diretos para atribui¢do de importancia relativa aos
atributos considerados;

e Elaborar cartas teméticas representando os fatores condicionantes da recarga e
as fontes potenciais de contaminacéo (pontuais e difusas);

e Realizar o cruzamento espacial e a andlise multicritério dos atributos em
ambiente SIG (QGIS), resultando em cartas de potencial de recarga, de uso
potencial e de contaminag&o com e sem influéncia da recarga.

A pesquisa fundamenta-se em estudos prévios desenvolvidos no Departamento de
Geotecnia da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC/USP) e utiliza ferramentas de
geoprocessamento (QGIS) para integracdo e analise dos dados. Espera-se, com isso, contribuir
para o entendimento da dindmica de recarga de aquiferos em S&o Carlos e fornecer subsidios
técnicos para o planejamento do uso do solo, conservacdo ambiental e gestdo dos recursos
hidricos subterraneos. Além disso, reforcar a importancia do uso de ferramentas de

geoprocessamento e analise multicritério como instrumentos de apoio a tomada de deciséo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CICLO HIDROLOGICO

A hidrosfera terrestre é constituida por agua em seus diferentes estados fisicos, o que
pressupde a continua transferéncia entre as fases sélida, liquida e gasosa. Essa dindmica integra
o fendmeno denominado ciclo hidroldgico, responsavel pela troca permanente de agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera. A radiacdo solar, a gravidade e a rotacdo da Terra s&o 0s
principais fatores que impulsionam esse processo, 0 qual envolve mecanismos como
precipitacdo, evaporacdo, transpiracdo vegetal, infiltracdo, percolacdo, escoamento superficial
e subsuperficial, conforme ilustrado na Figura 1 (SILVEIRA, A.1997; FEITOSA et al., 2008).

Figura 1 - Ciclo Hidroldgico
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Fonte: Silveira, A. (1997).

O ciclo hidroldgico pode ser descrito a partir da evaporacdo da agua dos oceanos, onde
a dgua evapora e € transportada por massas de ar, condensando-se posteriormente em nuvens
que podem gerar precipitacdo. Ao alcancar a superficie terrestre, parte da precipitacdo é
interceptada pela vegetacdo ou pelas superficies do solo, retornando a atmosfera por evaporagdo
ou evapotranspiracgdo. A evapotranspiracdo compreende a soma da evaporagao proveniente do
solo e dos corpos d’agua com a transpiracao das plantas (SILVEIRA, A.1997).

A parcela da precipitacdo que ndo retorna a atmosfera pode seguir dois caminhos
distintos: a infiltracédo, em que a agua penetra no solo por acdo combinada da gravidade e da
capilaridade, ou o escoamento superficial, correspondente ao volume que ndo infiltra nem

evapora e¢ ¢ direcionado para cursos d’adgua. No caso da infiltragdo, a 4gua pode ser
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posteriormente evapotranspirada ou percolar para camadas mais profundas do solo, atingindo
a zona saturada e configurando a recarga dos aquiferos. Parte da 4gua infiltrada que néo alcanca
a zona saturada pode ainda movimentar-se lateralmente, caracterizando o escoamento
subsuperficial, o qual contribui para a alimentacdo dos corpos hidricos superficiais
(FAGUNDES, 2011; SILVEIRA, A.1997).

2.2 BALANCO HIDRICO

Com base no principio da conservacao de massa, 0 balanco hidrico consiste na analise
guantitativa das entradas e saidas de agua em um determinado sistema hidrologico. Essa
abordagem permite compreender o funcionamento do ciclo hidrolégico em diferentes escalas
espaciais e temporais, seja por meio da quantificacdo direta dos fluxos ou por modelagens mais
complexas dos processos envolvidos (DE VILLA et al., 2022).

O balanco hidrico constitui uma ferramenta essencial para avaliar o comportamento das
bacias hidrograficas, identificar os efeitos das mudancas climaticas e do uso e ocupacéo do solo,
bem como estimar a relagdo entre oferta e demanda hidrica (TUCCI; CLARKE, 1997). Sua
formulacéo geral pode ser representada pela seguinte equacao:

AS = P — [ES + ET] (1)

Onde:

P = Precipitacdo;

ES = Escoamento superficial;

ET = Evapotranspiracao;

AS = Variacdo do armazenamento de dgua na bacia.

Alguns parametros podem ser determinados de maneira relativamente simples, como a
precipitacdo. No entanto, outros, como escoamento superficial e evapotranspiracdo, apresentam
maior complexidade e demandam técnicas especificas de estimativa, como o uso de lisimetros
ou a aplicacdo de métodos climatolégicos (BALBINOT et al., 2008).

A depender dos objetivos da analise e da disponibilidade de dados, a equacdo do balanco
hidrico pode ser desmembrada em componentes adicionais, possibilitando maior detalhamento.
Além disso, sua aplicacdo pode ocorrer em diferentes unidades de calculo, como volume de
agua por tempo ou lamina de agua por area.

As estimativas de balanco hidrico podem ser realizadas em intervalos de tempo

reduzidos (minutos, horas ou dias) com alta resolucéo espacial (escala local), ou em intervalos
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mais longos (meses, anos ou décadas) em escalas regionais ou globais, de acordo com o nivel
de detalhamento requerido (DE VILLA et al., 2022).

2.3 INTERACOES ENTRE PRECIPITACAO, INFILTRACAO E ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

O escoamento superficial corresponde ao movimento da agua sobre a superficie do
terreno, resultante do excedente de precipitacdo que ndo consegue infiltrar no solo. Esse
processo ocorre, principalmente, ap6s eventos de chuvas intensas, sendo responsavel pelo
transporte de 4dgua até os cursos d’agua e pelo aumento da vazdo fluvial (FONSECA DE
CARVALHO; DUARTE, 2006).

A precipitacdo constitui 0 ponto de partida desse processo e apresenta fatores
condicionantes, como intensidade, duracéo e ocorréncia de chuvas antecedentes. Chuvas de
alta intensidade tendem a superar rapidamente a capacidade de infiltracao do solo, favorecendo
o escoamento superficial. De forma analoga, precipitacbes de longa duracdo mantém o solo
saturado por mais tempo, ampliando o volume escoado. A umidade prévia do solo, resultante
de chuvas anteriores, também influencia, uma vez que solos ja Umidos possuem menor
capacidade de absorcdo (TUCCI; CLARKE, 1997).

A infiltragdo, por sua vez, é condicionada pelas propriedades fisicas do solo, em especial
a permeabilidade. Solos mais permeéaveis apresentam maior potencial de absorcao, reduzindo
a ocorréncia de escoamento superficial e favorecendo a recarga subterranea (BALBINOT et al.,
2008). O processo ocorre na camada ndo saturada, onde a agua percola em direcdo a zona
saturada, responsavel pelo armazenamento e circulacdo subterranea.

Entre os modelos de escoamento, destaca-se o chamado escoamento Hortoniano,
caracterizado pela formacéo de escoamento superficial quando a intensidade da precipitacao
excede a capacidade de infiltracdo do solo. Em outras condigdes, 0 escoamento pode ocorrer de
forma predominantemente subsuperficial, em que a dgua infiltra e se desloca lateralmente até
atingir cursos d’agua, ressurgindo por meio de fontes e contribuindo para a vazdo fluvial
(FONSECA DE CARVALHO; DUARTE, 2006).

O escoamento nos rios pode se organizar em diferentes padrées de leito. O leito menor
é aquele ocupado pela maior parte do escoamento anual, enquanto o leito maior é preenchido
em situacOes de cheias e enchentes. Em canais ndo rochosos, os leitos podem ser remodelados

ao longo do tempo, de acordo com a frequéncia e a intensidade das vazdes, bem como com
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caracteristicas fisicas como declividade, rugosidade e presenca de obstaculos ao fluxo
(SILVEIRA, 1997).

2.4 FASES CONSTITUINTES DOS MATERIAIS GEOLOGICOS

Os materiais geoldgicos podem ser definidos como meios porosos formados por um
arranjo de particulas sélidas, espagos preenchidos por fluidos (&dgua e ar) e interfaces entre essas
fases. Em termos gerais, distinguem-se trés constituintes principais: solidos, agua e ar, cuja
proporcéo e distribuicdo determinam as propriedades fisicas e hidraulicas do solo e da rocha
(FEITOSA et al., 2008; DAS, 2011).

A caracterizacdo das fases e de suas relacdes volumétricas é fundamental para a
compreensdo do comportamento hidrogeoldgico de um meio poroso, especialmente no que se
refere a infiltracdo e a recarga subterranea. Alguns parametros sdo comumente utilizados para
essa avaliacdo, conforme apresentado por Fagundes (2010):

Indice de vazios (e): expressa a relagio entre o volume de vazios (agua + ar) (Vv) e 0
volume de soélidos (Vs), representado por:

e=Vs/Vv 2)

Porosidade (n): corresponde a relagdo entre o volume de vazios (Vv) e o volume total
do solo ou rocha (Vt). Pode ser relacionada ao indice de vazios pela expresséo:

Vt e 3)
n= Vv - 1+e

Grau de saturagdo (S): indica a propor¢do do volume de vazios (Vv) efetivamente

preenchida pelo volume de dgua (Vw), variando de 0 (solo seco) a 1 (solo totalmente saturado):
S =Vv/Vw (4)
Umidade gravimétrica (w): relacdo entre o peso da agua (Pw) e o peso dos sélidos
(Ps), expressa por:
w = Ps/Pw ®)
Umidade volumétrica (0): representa a razdo entre o volume de agua (Vw) e o volume
total (Vt), podendo ser calculada por:
0=Vt/Vw=n-S (6)
Essas propriedades, amplamente discutidas na literatura de mecénica dos solos e
hidrogeologia, constituem a base para o entendimento dos processos de fluxo de &gua em meios

porosos. Sua determinagdo € essencial em estudos que envolvem permeabilidade,
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condutividade hidraulica, recarga de aquiferos e vulnerabilidade & contaminagéo
(CRAIG, 2004; FEITOSA et al., 2008).

2.5 INTERACOES ENTRE A AGUA E O MEIO POROSO
2.5.1 Tensao superficial

A compreensdo do processo de retencdo de &gua no solo exige o entendimento do
fendmeno da tenséo superficial. Esse fendmeno pode ser descrito como a tendéncia espontanea
de contracdo da superficie de um liquido, decorrente das interacGes de coesao entre moléculas
de 4gua e de adesdo entre a agua e o ar. Essas forcas antagbnicas geram uma interface agua-ar,
na qual se estabelece um estado de tenséo (LIBARDI ,2005).

Devido a diferenca de energia existente nessa interface, o sistema tende a realizar
trabalho para deslocar moléculas da regido de maior energia para a de menor energia, buscando
maior estabilidade. Assim, a tensdo superficial pode ser definida como o trabalho realizado por
unidade de &rea necessario para distender a superficie de um liquido (LIBARDI ,2005).

Do ponto de vista molecular, admite-se a existéncia de uma distancia critica,
denominada raio da esfera de acdo molecular, a partir da qual a atragdo entre moléculas torna-
se nula. Em outras palavras, trata-se da distancia limite em que cada molécula exerce forc¢as de
atracdo sobre as demais (LIBARDI ,2005). Esse conceito, bem como a representacéo das forcas

moleculares atuantes, pode ser visualizado na Figura 2.
Figura 2 - Forgas nas moléculas de um liquido.

esfera de agdo

r molecular

interface liquido-gas M, \\L ~
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Fonte: Libardi, L. (2005).

2.5.2 Capilaridade
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O fenébmeno da capilaridade corresponde a ascenséo ou descida da dgua em tubos de
pequeno diametro, denominados capilares, até que se estabeleca uma condicdo de equilibrio.
Esse comportamento resulta da combinacédo entre a tensao superficial da agua e a tendéncia
dos liquidos de aderirem as paredes solidas do capilar (LIBARDI, 2005; CRAIG, 2004).

Ao ascender pela superficie do tubo, a 4gua tende a curvar sua interface, formando um
menisco. Nesse ponto, a pressdao imediatamente abaixo do menisco € inferior & presséo
atmosférica, 0 que provoca a ascensao capilar até uma altura h., suficiente para equilibrar as
forcas atuantes. Por convencdo, a curvatura do menisco é considerada negativa quando o raio
de curvatura se encontra fora da fase liquida. Além da ascensdo, pode ocorrer a depressao
capilar, quando o raio do menisco esta voltado para o interior da fase liquida, como observado
no caso do mercurio em contato com vidro (LIBARDI, 2005; CRAIG, 2004).

A altura de ascenséo capilar pode ser estimada pela equacdo de Laplace, apresentada

por Fagundes, 2010:

h. = 2Tscosa @)
c
pgr

Onde:

Ts: tenséo superficial

p: massa especifica do liquido

g: aceleracdo da gravidade

r: raio do tubo capilar

a: angulo de contato solido-liquido

De maneira andloga, no solo a &gua ocupa poros que se comportam como um
emaranhado de capilares de diferentes formas, tamanhos e arranjos. Nesse contexto, o angulo
de contato e a intensidade da ascensdo capilar dependem diretamente das propriedades do
material e da adsor¢do entre as moléculas de agua e as particulas sélidas (LIBARDI, 2005;
FAGUNDES, 2010).

2.5.3 Adsorc¢ao

A adsorcdo é um fendmeno fisico-quimico caracterizado pela aderéncia de moléculas
ou ions presentes em uma fase (liquida ou gasosa) a superficie de um material solido. O
componente retido € denominado adsorvato, enquanto o material que o retém corresponde ao
adsorvente (LIBARDI, 2005).
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Esse processo ocorre em fungdo de gradientes de concentragcdo entre o fluido e a
superficie solida, sendo a eficiéncia da adsorcdo diretamente proporcional a area superficial
disponivel. Assim, materiais com elevada area especifica apresentam maior capacidade de
retencdo (LIBARDI, 2005).

No contexto do solo, a adsor¢do de moléculas de 4gua as particulas minerais e organicas,
associada as forcas capilares que atuam nos poros, resulta na formacgdo do chamado potencial
matrico. Esse potencial € responsavel por parte significativa da retencdo de agua no solo,
influenciando a sua disponibilidade para as plantas e os processos de recarga subterranea
(FEITOSA et al., 2008; HILLEL, 1998).

2.5.4 Potenciais da agua no material poroso

O movimento da agua em meios porosos é controlado por diferencas de energia,
expressas sob a forma de potenciais. Esses potenciais determinam a direcéo e a intensidade do
fluxo, sendo fundamentais para compreender tanto a dindmica da retencdo hidrica no solo
quanto os processos de recarga subterranea (FEITOSA et al., 2008; HILLEL, 1998).

O potencial total da dgua no solo resulta da soma de quatro componentes principais
(FEITOSA et al., 2008; HILLEL, 1998) :

e Potencial de pressao (ou pneumatico): refere-se a pressao exercida pela agua
em um ponto localizado abaixo da superficie freatica ou piezométrica, sendo
relevante em condicOes de saturacao.

e Potencial gravitacional: corresponde a energia potencial associada a posi¢ao
vertical da molécula de &gua em relagdo a um referencial, representando a
tendéncia de movimentacdo em direcdo a cotas mais baixas.

e Potencial osmotico: relaciona-se as diferencas de concentracdo de sais
dissolvidos na solucdo do solo. Essas diferencas promovem o0 movimento da
agua em busca do equilibrio osmético, gerando uma succéo adicional.

e Potencial matrico: resulta das forcas de adsorcao e capilaridade exercidas pela
matriz sélida do solo sobre a dgua, manifestando-se, em geral, como uma pressado
negativa em solos ndo saturados.

De forma simplificada, o potencial total da dgua (¥t ) pode ser expresso pela seguinte
relacao:

Yt=%Yp+%¥g+%¥o+¥m ®)

Onde:
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¥p = potencial de presséo;

¥g = potencial gravitacional,

Yo = potencial osmotico;

¥m = potencial matrico.

Essa representacdo constitui a base para analises de movimento de agua em meios
porosos, sendo amplamente utilizada em estudos de irrigagdo, recarga de aquiferos e
modelagem hidrogeoldgica (FEITOSA et al., 2008; HILLEL, 1998).

2.5.5 Retencdo de agua

O solo, por ser um material natural, s6lido e poroso, apresenta uma matriz formada por
particulas minerais e matéria organica, entre as quais se distribuem espacos vazios denominados
poros. Esses poros constituem um sistema interconectado capaz de armazenar tanto solucdes
aquosas — contendo sais como Na*, H" e Ca?*, denominadas solu¢do do solo — quanto gases
como Nz, O2, vapor d’agua e CO2, que compdem o ar do solo. (FAGUNDES, 2010; HILLEL,
1998; FEITOSA et al., 2008).

Quanto ao preenchimento desses poros, distinguem-se duas condi¢ées (FAGUNDES,
2010):

e Solo saturado, quando todo o espaco poroso esta ocupado por agua;
e Solo insaturado, quando parte da agua é drenada e substituida por ar, formando
uma interface ar-agua.

A retencdo da agua no solo pode ser explicada por dois processos principais
(FAGUNDES, 2010):

e Capilaridade, responsavel pela retencdo da agua nos microporos do solo;
e Adsorcdo, que mantém uma pelicula de moléculas de agua aderida as
superficies solidas.

Devido a irregularidade na forma e na distribuicdo dos poros, a descri¢do do estado da
agua no solo torna-se complexa. Entretanto, sabe-se que a combinacao entre as forcas capilares
e as forcas de adsorcdo origina as chamadas forgas matricas, que atuam na matriz do solo e
resultam no potencial matrico. Esse potencial é determinante para a disponibilidade de agua
as plantas, para os processos de infiltracao e para a dindmica de recarga de aquiferos (LIBARDI,
2005; FEITOSA et al., 2008; HILLEL, 1998).

2.6 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
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A condutividade hidraulica do solo é definida como a medida de sua capacidade de
transmitir agua através de seus poros. Ja a capacidade de armazenamento de agua esta
representada pela curva caracteristica do solo, que descreve a relagdo entre a umidade e o
potencial matrico. Ambos os parametros sdo fundamentais para compreender 0 movimento da
agua em meios porosos (FEITOSA et al., 2008).

A primeira formulacdo matematica do fluxo em meios porosos foi apresentada por
Henry Darcy (1856), com base em experimentos em colunas de areia saturada. A denominada
Lei de Darcy estabelece que a vazdo de agua que atravessa uma se¢do do meio poroso €
proporcional ao gradiente hidraulico, sendo a constante de proporcionalidade a condutividade
hidraulica (FEITOSA et al., 2008; CRAIG, 2004):

K = kﬁg ©)

Onde:

k: permeabilidade intrinseca (m?);

p: massa especifica do fluido (kg/m3);

u: viscosidade dinamica do fluido (Pa-s;

g aceleracdo da gravidade (m/s?);

A permeabilidade intrinseca esta relacionada ao arranjo geométrico das particulas, ao
tamanho e a conectividade dos poros, sendo uma propriedade exclusiva do meio. Ja a
condutividade hidraulica varia em funcdo das propriedades do fluido, como massa especifica e
viscosidade, que sdo influenciadas por temperatura, pressdo e concentracdo de sais dissolvidos
(CARVALHO, 2002; LISBOA, 2006).

A diferenga entre escoamento em meio saturado e insaturado é particularmente
relevante. Em condic¢des saturadas, todos os poros estdo preenchidos por dgua, resultando em
condutividade méaxima. Em contrapartida, no meio insaturado, a drenagem reduz
progressivamente a quantidade de dgua disponivel, ocupando 0s poros com ar, 0 que causa uma
queda significativa da condutividade. Assim, a quantificacdo da condutividade hidraulica em
solos insaturados é mais complexa, pois depende da permeabilidade intrinseca, da distribuicdo
do tamanho de poros, da tortuosidade e das propriedades fisico-quimicas do fluido
(CARVALHO, 2002; LISBOA, 2006).

2.6.1 Métodos para determinacéo da condutividade hidraulica saturada em campo

Diversos ensaios de campo podem ser utilizados para determinar o coeficiente de

condutividade hidraulica dos solos. Esses métodos baseiam-se no monitoramento da variagdo
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do nivel d’agua ao longo do tempo, permitindo a estimativa da velocidade de fluxo em meios
porosos, expressa em unidades de comprimento por tempo (FAGUNDES, 2010).

De forma geral, os ensaios podem ser realizados por meio de furos de sondagem em
pocos ou cavas, utilizando-se piezdmetros e infiltrbmetros. Entre os mais empregados,
destacam-se o0s ensaios em furos de sondagem, os testes com piezémetros e o infiltrometro
de anel (FEITOSA et al., 2008; FAGUNDES, 2010).

Ensaios em pogos e furos de sondagem: amplamente utilizados na Geologia de
Engenharia, podem ser conduzidos sob condi¢6es de carga constante ou variavel, permitindo
avaliar tanto a infiltracdo quanto o bombeamento de 4gua (FAGUNDES, 2010).

Método de Hvorslev: realizado com piezémetros, consiste na adicdo ou remocao de
agua no equipamento e no registro da variacdo do nivel piezométrico em funcéo do tempo. O
ensaio prossegue até que o equilibrio seja alcancado, possibilitando a estimativa da
condutividade hidrulica saturada (FEITOSA et al., 2008; FAGUNDES, 2010).

Infiltrometro de anel duplo: constitui um dos métodos mais tradicionais para ensaios
em campo. Utilizam-se dois cilindros metalicos concéntricos, de 30 e 50 cm de didmetro, 30
cm de altura e 3 mm de espessura, cravados no solo por percussdo. Mantém-se laminas de agua
de aproximadamente 7,5 cm no anel interno e 5 cm entre o0s aneis interno e externo. A partir do
monitoramento da infiltracdo ao longo do tempo, obtém-se a curva de infiltracdo, que permite
calcular a condutividade hidraulica (FEITOSA et al., 2008; FAGUNDES, 2010).

Céamara de fluxo: semelhante ao infiltrémetro, mas com apenas um cilindro metalico
de aco inox, de 80 cm de diametro, 1 mm de espessura e 80 cm de altura. O cilindro é cravado
no solo por meio de pressdo hidraulica, com auxilio de contrapesos e mesa de cravagdo. Esse
método também possibilita a obtencdo da condutividade hidraulica por meio da medicdo da
vazdo infiltrada (FEITOSA et al., 2008; FAGUNDES, 2010).

Cada método apresenta vantagens e limitacGes relacionadas as condicdes do solo, ao
grau de saturacdo e a escala de anélise. A escolha do procedimento mais adequado depende dos
objetivos do estudo, da profundidade investigada e da disponibilidade de equipamentos
(CARVALHO, 2002; LISBOA, 2006; FEITOSA et al., 2008).

2.6.2 Métodos para determinacgdo da condutividade hidraulica ndo saturada em campo

A condutividade hidraulica em condi¢gdes ndo saturadas pode ser determinada por
diferentes técnicas de campo, entre as quais se destacam o Permeametro de Guelph, o perfil

instantaneo e 0 método de Libardi. De modo geral, esses métodos envolvem a aplicagdo de
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agua em areas pre-definidas e 0 monitoramento da resposta do solo quanto ao armazenamento

e a conducao do fluxo.
2.6.2.1 Permeametro de Guelph

O permeametro de Guelph consiste em um tubo de acrilico graduado, cravado em um
furo no solo, no qual a &gua é introduzida sob carga constante. O sistema conta ainda com um
tripé que permite ajustes em terrenos irregulares e um reservatorio de dgua para o controle da
vazdo de saida durante o ensaio, conforme ilustra a Figura 3 (FAGUNDES, 2010).

Figura 3 - Permeametro de Guelph.

Fonte: Fagundes, J. (2010).

Esse método possibilita estimar tanto a condutividade hidraulica saturada quanto o
potencial matrico de fluxo, que, por meio da fungdo empirica proposta por Gardner (1958),
permite o calculo da condutividade hidraulica ndo saturada.

K@) = Ksatea-(w—we) (10)

Onde:

K (1) = condutividade hidraulica ndo saturada;

K., = condutividade hidraulica saturada;

a = parametro empirico dependente da textura do material;

1 = potencial matricial (succdo);

Y, = pressdo de entrada de ar — obtida a partir da curva de retencéo.
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Entre as principais vantagens do método estdo o baixo consumo de &gua e a relativa
simplicidade de execucdo. Contudo, 0 ensaio € limitado por representar apenas pequenas areas,

0 que pode ndo contemplar a variabilidade espacial do solo.
2.6.2.2 Perfil instantaneo

O método do perfil instanténeo, inicialmente proposto por Watson (1966), baseia-se
na infiltracdo de &gua no solo até a saturagdo, seguida pela interrupcdo do aporte e pelo
monitoramento periddico da umidade ao longo do tempo e da profundidade. Para tal, podem
ser empregados instrumentos como sondas de néutrons, TDR (Time Domain Reflectometer) ou
tensiometros.

Os dados coletados permitem calcular a condutividade hidraulica a partir da equacéo de
Richards, considerando tanto a variacdo do armazenamento de agua no solo quanto o gradiente
de potencial total. Apesar de fornecer resultados mais precisos e representativos, esse método
apresenta como desvantagens o elevado consumo de &gua, a necessidade de equipe durante
todas as etapas e o longo tempo de execucdo (PALMA, 2004; FAGUNDES, 2010).

Posteriormente, Hillel et al. (1972) aperfeicoaram o método, tornando-o mais realista e
aplicavel em condicGes de campo, ao enfatizar a relacdo entre conteudo de agua e potenciais

matriciais ao longo do perfil.
2.6.2.3 Meétodo de Libardi

Como alternativa as limitacfes dos métodos anteriores, Libardi et al. (1980) propuseram
uma abordagem simplificada baseada na solucdo da equacdo de Richards com funcbes que
descrevem o contetido de agua no perfil do solo.

Nesse método, apds a saturacdo do perfil até uma determinada profundidade, a
infiltracdo é interrompida e sdo registradas variacdes de umidade em diferentes profundidades
e tempos. A partir desses dados, calcula-se a condutividade hidraulica ndo saturada para cada
camada investigada, reduzindo a complexidade do ensaio e evitando interferéncias de
evaporacdo (LIBARDI et al.,1980).

2.7 INFILTRACAO

2.7.1 Aspectos gerais
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A infiltracdo pode ser definida como o processo de penetragdo da &gua atraves da
superficie do solo, movimento que depende de diversos fatores, tais como intensidade, duracao
e frequéncia da precipitacdo, condi¢cbes de umidade e temperatura, velocidade do vento,
cobertura vegetal, relevo, uso e ocupacéo do solo, além das propriedades fisicas e da espessura
do perfil do solo (MEMON, 1995)

O parametro mais utilizado para mensurar esse processo € a capacidade de infiltracéo,
ou seja, a quantidade maxima de agua que o solo consegue absorver em determinado intervalo
de tempo. Esse parametro pode ser expresso em termos de taxa ou velocidade de infiltracdo e €
fortemente condicionado pelas caracteristicas das camadas superficiais e subsuperficiais do
solo (FAGUNDES, 2010).

Segundo EPA (1998) perfil de umidade no solo durante a infiltracdo pode ser
subdividido em diferentes zonas, conforme ilustra a Figura 4:

Figura 4 - Perfil tipico de umidade do solo.
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Fonte: Fagundes (2010).

Zona de saturacdo: camada superficial de cerca de 1,5 cm, onde o teor de umidade é
equivalente ao teor de saturacéo;

Zona de transicdo: camada média de 5 cm, na qual a umidade decresce rapidamente
com a profundidade;

Zona de transmissdo: regido intermediaria, caracterizada por pequenas variacoes
espaciais e temporais de umidade;
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Zona de umedecimento: camada mais profunda, onde predominam as forcas
gravitacionais responsaveis pelo movimento descendente da agua;

Frente de umedecimento: limite mdvel que indica a progressdo da agua no perfil do
solo, evidenciado por forte gradiente hidraulico.

A relacdo entre infiltraco e escoamento superficial é direta: quando a intensidade da
chuva é inferior a capacidade de infiltracdo, toda a 4gua precipitada tende a infiltrar. Por outro
lado, quando a intensidade da chuva supera a capacidade de infiltracéo, o excedente resulta em
escoamento superficial ou acimulo na superficie (HORTON, 1940; HILLEL, 1998).

Devido a sua complexidade, a infiltracdo tem sido objeto de inumeros estudos,
resultando em diferentes modelos matematicos e conceituais que buscam representar o
processo em fungdo do tempo, das condigdes climaticas e das caracteristicas do solo. Tais
modelos sdo fundamentais para aplicacbes em hidrologia, engenharia agricola, geotecnia e
gestdo de recursos hidricos, especialmente em estudos de recarga de aquiferos e controle de
enchentes (FAGUNDES, 2010).

2.7.2 Classificacdo dos Modelos de Infiltracdo

Os modelos de infiltracdo podem ser classificados em duas grandes categorias: tedricos
e empiricos. Os primeiros sdo fundamentados em leis fisicas do fluxo em meios porosos,
enquanto os segundos resultam de ajustes matematicos a dados experimentais de campo. Essa
distincdo ndo é apenas conceitual, mas também pratica, visto que cada grupo possui aplicaces
especificas de acordo com o objetivo do estudo, as condi¢Ges de contorno adotadas e a natureza

do sistema superficial analisado.

2.7.2.1 Modelos de Base Tedrica

Os modelos tedricos derivam de principios fisicos, principalmente da equacdo de
Darcy e da equacdo de Richards, que descrevem o movimento da &gua em meios porosos.
Entre os mais aplicados destacam-se os modelos de Green-Ampt, Philip e Richards
(FAGUNDES, 2010).

2.7.2.1.1 Equacdo de Green-Ampt
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Este modelo é considerado pioneiro no estudo da infiltragdo, sendo amplamente
utilizado devido a facilidade de obtenc&o de parametros e a versatilidade em diferentes cenérios.
Parte das seguintes premissas: (i) fluxo governado pela Lei de Darcy; (ii) succdo constante na
frente de molhamento; (iii) altura de lamina d’agua constante na superficie (FAGUNDES,
2010).

Apesar dessas simplificagbes, 0 modelo ndo considera solos heterogéneos, assumindo o
movimento da agua como o0 avango de um pistdo, o que implica em uma transicao brusca entre
zonas de umidade. Essa limitacdo pode ser vantajosa em materiais com alta condutividade
hidraulica, onde a frente de molhamento é bem definida (FAGUNDES, 2010).

2.7.2.1.2 Equacao de Philip

A equacao simplificada por Philip (1957) descreve o fluxo unidimensional de infiltracdo

acumulada no tempo (I(t)), sendo expressa como:
I(t) = StY/? + At (11)

Onde:

t = tempo de infiltracdo

S = sorptividade

A = taxa de infiltracdo constante

Esse modelo é vantajoso pois permite ajustes experimentais para representar diferentes
condicdes de solo (PHILIP, 1957).

2.7.2.1.3 Equacéo de Richards

A equacdo de Richards resulta da combinagéo das equacdes de Darcy e da continuidade,
sendo considerada a formulacdo mais completa para descrever fluxos em meios porosos. Trata-
se de uma equacdo diferencial ndo linear, de dificil solucdo analitica, o que justifica o uso de
técnicas numéricas (diferencas finitas, elementos finitos) em softwares de simulagdo
hidrologica. E amplamente aplicada em estudos que demandam maior detalhamento do
movimento da agua no perfil do solo (FAGUNDES, 2010).

2.7.2.2 Modelos de Base Empirica
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Os modelos empiricos tém como fundamento o ajuste de fun¢Ges matematicas a dados
de infiltracdo obtidos em campo, geralmente a partir de infiltrometros. Embora muitos
parametros ndo possuam significado fisico direto, esses modelos apresentam a vantagem de ja
incorporar, nas suas constantes, efeitos de dificil mensuracéo, como a estrutura e compactagédo
do solo. Entretanto, apresentam limitagOes, como a dificuldade de extrapolagdo para outras
condicBes de contorno e a auséncia de descricdo da redistribuicdo da agua no perfil do solo
(FAGUNDES, 2010).

Os principais modelos empiricos incluem:

Kostiakov (1932): Descreve a taxa de infiltragdo como decrescente no tempo, porém
sem tender a um valor constante (ndo atinge a condutividade hidraulica saturada). Essa
deficiéncia motivou aperfeicoamentos posteriores na equacao.

Horton (1940): Apresenta a taxa de infiltracdo tendendo a um valor constante, inferior
a condutividade hidraulica saturada, devido a presenca de ar ocluso e a saturagdo incompleta
em campo. O modelo considera ainda fendmenos como compactagdo natural e variagOes de
expansdo e contracdo do solo.

Holtan (1961): Explicitamente dependente da umidade do solo, relaciona a infiltragdo
com a caracterizacdo do solo e da vegetacdo. Sua limitacdo estd na necessidade de estimar a
profundidade da zona de controle para definir o volume de agua armazenada.

2.8 RECARGA

De acordo com Lerner et al. (1990), a recarga pode ser definida como “o fluxo de dgua
gue atravessa a zona ndo saturada do solo, alcanca o nivel freatico e se incorpora ao
reservatorio subterrdneo”. Em outras palavras, corresponde a toda a fracdo da agua infiltrada
que percola pelo material geolégico até atingir efetivamente um aquifero. A recarga constitui,
portanto, o principal parametro a ser determinado em estudos de disponibilidade hidrica
subterranea.

A precipitacdo é o fator de maior influéncia sobre a recarga, mas a quantidade
efetivamente infiltrada depende de uma série de variaveis: propriedades dos materiais
inconsolidados e do substrato rochoso, relevo, cobertura vegetal e uso do solo. Essas interagdes
tornam o processo um dos mais complexos de quantificar dentro do ciclo hidroldgico
(FAGUNDES, 2010).

O material geoldgico superficial desempenha papel fundamental, pois condiciona o

destino da &gua da chuva: infiltracdo ou escoamento superficial. J& a topografia interfere
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diretamente na distribuicéo espacial: em regies Umidas, a recarga tende a ocorrer em &reas de
maior altitude, enquanto a descarga ocorre em areas baixas. Em regides aridas, o padréo é
inverso, sendo a recarga mais frequente em leitos de rios efémeros e canais (FAGUNDES,
2010).

A vegetacao tambem exerce influéncia decisiva por meio da evapotranspiracgdo. Parte
da agua infiltrada retorna a atmosfera em funcéo da demanda hidrica das espécies. Estudos na
Australia, por exemplo, demonstraram que a substituicdo de eucaliptos (raizes profundas) por
espécies de menor porte quase dobrou os volumes de recarga, evidenciando a relevancia da
cobertura vegetal no balango hidrico (FAGUNDES, 2010).

Segundo Lerner et al. (1990), a recarga pode ser classificada em diferentes formas:

Direta: proveniente da precipitacdo ou irrigacdo, distribuida de modo relativamente
uniforme em grandes areas.

Indireta: resultante da infiltracdo a partir de rios, lagos ou reservatorios.

Localizada: associada ao acumulo e concentracdo de agua em depressdes ou fluxos
horizontais superficiais.

Rushton (1997) acrescenta a distin¢do entre recarga real, que corresponde a agua que
efetivamente atinge a zona saturada, e recarga potencial, que representa a parcela infiltrada,
mas que pode ser parcialmente perdida por evaporacdo ou interfluxo na zona nédo saturada,
sobretudo em areas com lencol freatico raso.

Segundo Balek (1987), do ponto de vista temporal, a recarga pode ser:

De curta duracéo: ocorre logo apos eventos intensos de chuva em climas irregulares.

Sazonal: apresenta periodicidade conforme as estacdes, tipica de climas temperados ou
regides com periodo imido definido.

Perene: caracteriza-se por fluxo descendente continuo, comum em regides tropicais
umidas.

Histdrica: responsavel pela formacdo de aquiferos e cursos subterraneos em periodos
geoldgicos passados.

Dada a complexidade do processo, a estimativa da recarga deve considerar a escala de
trabalho e as heterogeneidades naturais. Uma abordagem recomendada é a delimitacdo da area
de estudo em blocos homogéneos, definidos por atributos de geologia, geomorfologia, solos,
clima, chuva e vegetacdo, de forma a integrar e mapear os fatores determinantes da recarga
(LERNER et al., 1990)

2.8.1 Estimativas de recarga
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A gestdo sustentadvel dos recursos hidricos subterrdneos depende diretamente da
compreensédo do processo de recarga, uma vez que este controla tanto a renovagéo das reservas
aquiferas quanto a diluicéo e o transporte de poluentes. Dessa forma, a estimativa da recarga
constitui um aspecto essencial para prevenir a explotacédo insustentavel de aquiferos e mitigar
riscos de contaminacdo, estabelecendo um elo entre &guas subterrdneas e superficiais
(FAGUNDES, 2010).

Tradicionalmente, muitos estudos em hidrogeologia adotam valores fixos de recarga,
sem considerar as variabilidades climaticas, geologicas, geomorfoldgicas e de uso do solo que
influenciam o processo. Esse tipo de simplificacdo, embora prética, pode levar a avaliagdes
imprecisas. Assim, torna-se necessario utilizar métodos que incorporem a dinamica espacial e
temporal da recarga, compativeis com a escala de analise e com 0s objetivos do estudo
(FAGUNDES, 2010).

A escolha do método deve considerar as escalas espaciais (local, regional ou global) e
temporais (eventos, sazonal, anual ou de longo prazo), além do nivel de precisdo requerido. A
aplicacdo de técnicas locais em estudos regionais, por exemplo, pode gerar inconsisténcias, seja
por limitaces de representatividade, seja pelo aumento dos custos e pela necessidade de corpo
técnico especializado (FAGUNDES, 2010).

Segundo Lerner et al. (1990) métodos de estimativa de recarga podem ser agrupados em
quatro grandes categorias:

e Balanco hidrico — fundamenta-se na contabilizacdo das entradas (precipitacdo)
e saidas (evapotranspiracdo, escoamento) em uma determinada area;

e Métodos de base fisica — incluem medidas diretas, como lisimetros, e
aproximacdes baseadas na Lei de Darcy, aplicaveis a zona saturada ou ndo
saturada;

e Técnicas com tracadores — utilizam elementos naturais ou artificiais (is6topos
estaveis, cloretos, entre outros) para identificar fluxos e tempos de transito da
agua;

e Modelagens numeéricas — baseiam-se na resolugé@o de equacdes diferenciais (ex.
Richards, Darcy) por meio de métodos numéricos, permitindo simulages em
diferentes cenarios.

Cada método possui potencialidades e limitac6es, que devem ser avaliadas em fungéo

do objetivo da pesquisa, da disponibilidade de dados e da escala de aplicagdo. Em muitos casos,
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a utilizacdo de métodos combinados € recomendada, de modo a aumentar a confiabilidade das
estimativas e reduzir as incertezas (FAGUNDES, 2010).

Na Tabela 1, estdo resumidos os principais métodos de estimativa de recarga, suas

vantagens e limitacdes, evidenciando que ndo ha um método universalmente aplicavel a todas

as condicbes, mas sim técnicas que devem ser escolhidas conforme o objetivo do estudo, a

escala de analise e a disponibilidade de dados.

Tabela 1 - Resumo dos métodos para a estimativa de recarga.

Balanco hidrico

Método

Vantagem

Desvantagem

Balango hidrico - consiste na quantificacdo das variaveis do
ciclo hidrolégico (precipitacdo, escoamento superficial e
evapotranspiracdo), sendo a recarga a diferenca entre o total de
agua que entra e o total de agua que sai da area de estudo.

Método simples; Flexibilidade em
frente as escalas espaciais e
temporais.

Podem surgir incertezas
relacionadas a erros de medicao
dos componentes envolvidos no
método.

Métodos fisicos de superficie

Método

Vantagem

Desvantagem

Medidor de fluxo de leito (seepage meter) - equipamentos
cilindricos cavados no leito de cérregos a fim de se determinar
fluxos de &gua entre o corrego e a zona saturada. Por meio de
sacos plésticos conectados sdo feitas medidas de volume com o
tempo.

Barato e aplicabilidade simples.

Medida pontual, levando a
incertezas para estimativa de
fluxos.

Descarga por fluxo de base - baseado no recurso de separacéo
hidrografd, isto €, um grafico que relaciona vazdes com o tempo,
este método associa 0s volumes descarregados pelo fluxo de
base (origem subsuperficial) com a recarga, enquanto que o
fluxo de direto é associado ao escoamento superficial.

Subjetividade na separacao entre
os fluxos superficial e de base; ndo
indica onde a recarga acontece.

Métodos fisicos aplicados a zona ndo saturada

Método

Vantagem

Desvantagem
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Lisimetros - funcionam como uma espécie de simulagdo do
processo de recarga, em que caixas instaladas em campos e
preenchidas com solo deformado e indeformado coletam as
quantidades de agua que percolam pela zona néo saturada.
Podem ser realizadas com ou sem vegetagdo.

Podem ser utilizados para avaliar
efeitos de diferentes usos,
principalmente se relacionados a
evapotranspiragao.

Condigdes de contorno na base dos
lisimetros sdo alteradas em funcéo
do coletor de agua, levando a
discrepancia nos valores reais; as
caixas podem alterar as partes
externas sobre a coluna do solo,
alterando as condi¢des
hidrogeolégicas reais; custo
elevado, inadequado para larga
escala

Plano de fluxo zero (PFZ) - denominado o plano em que o
gradiente hidraulico vertical é zero, onde se forma uma regido
ascendente relacionada a evapotranspiracdo, na qual é
considerada desprezivel na outra regido denominada
descendente. A recarga € obtida a partir de termos potenciais,
relagdo aos volumes drenados

Apresenta precisdo associadas as
precisdes das medidas de umidade
volumétrica e de potenciais ao
longo do perfil; recomendado em
regifes com grandes variacdes de
umidade ao longo do ano.

Apresenta fragilidades em épocas
chuvosas.

Lei de Darcy - Consistindo basicamente na obtengdo dos
potenciais matricos e fungdes de condutividade hidraulica ndo
saturada em profundidade, a recarga é calculada de maneira
pontual a partir da equacgéo de Darcy, adotando fluxo
unidimensional e vertical.

Pode ser aplicado em qualquer
periodo.

Incertezas associadas a
condutividade hidraulica, podendo
levar a erros consideraveis.

Métodos diretos e indiretos para obtencao da umidade volumétrica na zona nao saturada

Métodos

Vantagem

Desvantagem

Métodos diretos - consistem na obtencéo direta da umidade
volumétrica por meio de amostras resultantes de ensaios de
tradagem. Posteriormente, a umidade volumétrica é calculada
por meio da relagdo em que a razdo entre a massa especifica
aparente seca e a massa especifica da agua é multiplicada pela
umidade gravimétrica.

Monitoramento exige grande
esfor¢o; O ensaio ndo pode ser
feito em um mesmo ponto por
conta das perturbagdes geradas no
solo.

Sensores TDR (Time Domain Reflectometry) - é baseado na
diferenca de valores das constantes hidrelétricas do solo e da
agua, em que esta Ultima é maior que a do solo, gerando valores
de velocidade de propagagéo que indicam o teor de umidade
volumeétrica do solo. Tal velocidade é obtida a partir da
propagacdo de um sinal de alta frequéncia no dispositivo
constituido de pontas metalicas introduzidas no solo no local de
interesse.

Registra a evolugdo das frentes de
umedecimento em profundidade.

Profundidade de instalacdo do
equipamento limitada;
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Sensores FTDR(Flexible Time Domain Reflectometry Sensors)
- sendo uma variante da sonda TDT, o método consiste na
instalacdo de diversos sensores FTDR em furos inclinados,
podendo ter as suas perfuracoes realizadas até a profundidade
saturada, com monitoramento constante, em que cada sensor esta
associado a um sistema de aquisicdo de dados automaticos em
superficie.

Minimiza os erros relacionados ao
fluxo preferencial de perfuracéo

Custo alto para obtencdo dos
inimeros sensores e do conjunto de
aquisicao automatica dos dados

Tensidmetros - consiste em um tubo fechado preenchido por
agua, com uma pedra porosa em sua base, na qual cria condi¢6es
de equilibrio de pressdes(sucgdo) entre o solo ndo saturado e a
parte interna do equipamento. A partir de um mandémetro
acoplado no equipamento a pressdo matricial(suc¢do) é e
correlacionada a umidade por meio da curva de retencéo.

Inadequados em solos secos.

Sonda de Néutrons- é basicamente uma fonte radioativa de
néutrons, instalada numa determinada profundidade do solo
através de um tubo de acesso, em que sdo emitidos os néutrons
provocando colisBes com nlcleos atbmicos presentes no solo.
Essas colisdes levam a uma perda de energia cinética pelos
néutrons, sendo estes correlacionados a presenca de hidrogénio
do meio e, por consequéncia, ao contelido de agua.

Possuem natureza nado destrutiva;
rapido e preciso.

Falta de critérios para calibracéo
das sondas.

Métodos fisicos aplicados a zona saturada

Método

Vantagem

Desvantagem

Variagao do nivel de 4gua - sendo uma das estimativas
utilizados, esse método consiste na obtencdo das variacdes do
nivel '‘4gua por meio de pogos de monitoramento, as quais sao
subsequente multiplicadas pelo rendimento especifico do
material geoldgico para se obter a recarga num determinado
intervalo de tempo. Para defini¢do da variacdo do nivel da &gua
é fixado um ponto inferior no prolongamento da curva de
recessao até o seu pico.

Método simples.

A avaliagdo do intervalo de tempo
é um fator critico, podendo afetar
significativamente os resultados.

Estimativa Darcyniana - a combinacdo da equacédo da
continuidade com a equacéo de Darcy resulta numa relacéo
capaz de fornecer a recarga, isto considerando fluxo constante e
auséncia de extracao de agua. O método é realizado associado ao
uso de mapas potenciométricos, ferramenta fundamental na
determinac&o do gradiente hidraulico e na orientacdo da locagédo
da secdo transversal A.

Simples e de fécil aplicacao.

Custo relacionado ao uso de mapas
potenciométricos; Incertezas
associadas a condutividade
hidraulica,

Tracgadores

Método

Vantagem

Desvantagem
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Tragadores - consiste em substéncias que permitem a
caracterizagéo hidrodindmica de algum sistema. Dentre as
substancias tém-se as quimicas como os cloretos sollveis em
agua, fenais, acido borico, azul de metileno entre outros
representando os tracadores quimicos, e as substancias
isotopicas, isto €, aquelas com mesmo nimero atébmico e
diferentes nimeros de massa como
24Na,86Rb,58C0o(CN)6K3,124Sh-EDTAmM, caracterizando 0s
tracadores isotopicos.

Uteis na medida de recarga
efetiva sobre periodos longos de
tempo; pequena toxicidade, baixo
custo e facil aplicabilidade.

Néo fornecem séries temporais,
incertezas associadas a erros de
medidas nas concentracdes das
substancias, sua quantidade inicial
e 0s processos de transporte.

Modelagem numérica

Método

Vantagem

Desvantagem

Modelagens numéricas - consiste na resolugdo de uma equagédo
geral que comanda o fluxo da dgua subterrénea, como por
exemplo a de Richards. A partir do método € possivel analisar
objetivamente os dados climéticos, analisar fatores importantes
envolvidos na recarga, prever impactos futuros.

Pode ser aplicada em todas as
zonas (superficial, saturadas,
insaturadas); avalia modelos
conceituais; fornece o
comportamento futuro de
processos que podem afetar a
recarga.

Podem surgir incertezas
decorrentes da variabilidade dos
parametros (condutividade
hidraulica e material geoldgico).

Fonte: Adaptado de FAGUNDES (2010).

2.9 FONTES DE POLUICAO

A agua, apesar de ser um recurso natural renovavel em razao do ciclo hidrolégico, pode

tornar-se ndo renovavel quando submetida a pressdes antropicas intensas. 1sso ocorre pela

introducdo de substancias em concentra¢fes superiores a capacidade natural de depuragéo do

meio ou pela presenca de compostos quimicos sintéticos, inexistentes na natureza, que nao

podem ser biodegradados pelos microrganismos (BRANCO, 2022).

De forma geral, a poluicdo hidrica corresponde a qualquer alteracdo nas caracteristicas

fisicas, quimicas ou bioldgicas da agua, resultante de fatores naturais ou antrdpicos, capaz de

provocar impactos estéticos, fisioldgicos, ecoldgicos e socioeconémicos. As fontes de poluicéo

podem ser classificadas conforme a origem (tipo de fonte) ou segundo a natureza dos residuos

(BRANCO, 2022).

2.9.1 Classificacdo quanto ao tipo de fonte

Fontes pontuais: caracterizam-se pelo lancamento de efluentes em locais especificos,

como descargas de esgoto doméstico nao tratado ou parcialmente tratado, efluentes industriais,
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drenagem de minas subterraneas e acidentes com navios petroleiros. A concentracdo espacial
facilita sua identificagdo, monitoramento e regulamentacdo (BRANCO, 2022; PALMA, 2004).

Fontes difusas: correspondem a lancamentos distribuidos em areas extensas, de dificil
identificacdo em um Unico ponto. Exemplos incluem o carreamento de poluentes por aguas
pluviais em areas urbanas (6leos, metais pesados, residuos sélidos) e agricolas (fertilizantes,
pesticidas). Por sua natureza distribuida, sdo de complexa mensuracgéo e controle, sobretudo em
periodos chuvosos, quando hd maior mobilizacdo de contaminantes (BRANCO, 2022;
PALMA, 2004).

2.9.2 Classificacdo quanto ao tipo de residuos

De acordo com sua origem, composicao e potencial de risco, os residuos sélidos podem
ser classificados em diferentes categorias. A ABNT NBR 10004:2004 define os residuos como
Classe | (perigosos), Classe Il A (ndo inertes) e Classe Il B (inertes), conforme suas
caracteristicas de periculosidade, reatividade, inflamabilidade, corrosividade e toxicidade. Essa
norma constitui a base técnica nacional para o enquadramento e a gestdo de residuos solidos.

Complementarmente, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n° 12.305/2010)
estabelece diretrizes para a responsabilidade compartilhada e a gestdo integrada desses
materiais, enquanto as Resolugdes CONAMA n° 307/2002 e 313/2002 tratam, respectivamente,
dos residuos da construcdo civil e dos residuos industriais.

Para este estudo, foi adotada uma classificacdo adaptada a partir dessas normas e
legislacBes, permitindo um agrupamento por origem e composicdo, de modo a abranger tanto
0 aspecto técnico quanto o ambiental. Assim, os residuos foram organizados nas seguintes
categorias:

Classe 1 — Residuos perigosos: materiais que apresentam risco a saude e ao ambiente,
devido as caracteristicas de toxicidade, inflamabilidade, corrosividade ou reatividade.
Exemplos: solventes, restos de tinta, residuos hospitalares, rejeitos radioativos.

Classe 2 — Residuos de mineracao e residuos organicos/inorganicos: incluem rejeitos
liquidos provenientes do beneficiamento mineral, estéreis solidos, residuos domésticos
organicos (restos de alimentos, jardinagem) e residuos inorganicos de uso cotidiano (vidro,
aluminio, plasticos).

Classe 3 — Residuos industriais: cinzas, lodos, oleos, acidos, bases e subprodutos

solidos ou liquidos das atividades fabris.
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Classe 4 — Residuos urbanos e animais: gerados por atividades domésticas e de
limpeza urbana (papel, papeldo, plasticos, roupas, dleos lubrificantes) e residuos de origem
animal provenientes de abatedouros e frigorificos.

Classe 5 — Residuos da construcdo civil e da industria alimenticia: entulhos de obras
(solos, rochas, azulejos, metais) e efluentes ou rejeitos da producgéo de alimentos, de natureza
bioldgica ou quimica.

Classe 6 — Residuos especiais: incluem compostos organicos naturais e areias
industriais (como as de fundicdo), frequentemente oriundas de sucatas metalicas, moldagem e
poeiras de processos industriais.

Essa categorizacdo visa integrar critérios técnicos e ambientais, possibilitando uma
visdo abrangente da geracdo e destinacao dos residuos solidos, de acordo com seus impactos

potenciais e necessidades de manejo diferenciado.
2.9.3 Mecanismos de transporte de poluentes

A infiltracdo das aguas provenientes da precipitacdo constitui a principal via de entrada
de contaminantes nos materiais geoldgicos. Durante esse processo, ocorre a solubilizacéo dos
compostos quimicos presentes nas fontes de poluicdo e, em seguida, o transporte dos ions e
moléculas até a zona saturada (BRANCO, 2022).

A compreensdo desses mecanismos é essencial para o controle da contaminagdo das
aguas subterraneas, uma vez que envolve tanto as caracteristicas do meio poroso (mineralogia,
textura, porosidade e matéria organica) quanto as propriedades do poluente (solubilidade, carga
elétrica, massa molecular, entre outros) (BRANCO, 2022; FAGUNDES, 2010).

Conforme apresentado por Fagundes (2010), os principais mecanismos de transporte em
meios porosos séo:

e Adveccdo — transporte do soluto em funcdo do fluxo da agua subterranea,
diretamente relacionado a velocidade de percolacéo e ao gradiente hidraulico.
E o mecanismo dominante em aquiferos livres e caracteriza-se pelo
deslocamento do contaminante sem interacdo significativa com o meio sélido.

e Dispersao hidrodindmica — processo de espalhamento do poluente alem do
que ocorreria apenas pela adveccao, resultando na diminuicdo da concentragao
conforme a pluma avanca. Divide-se em duas componentes:

e Dispersdo mecanica: causada pelas varia¢oes de velocidade dentro dos poros e

pela tortuosidade do meio.
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e Difusdo molecular: decorrente do gradiente de concentragdo, em que os solutos
migram de regides mais concentradas para menos concentradas.

e Sorcdo — conjunto de processos fisicos e quimicos que envolvem a retencao
temporaria ou definitiva dos contaminantes pelas particulas do solo. Inclui
fendmenos de adsorcdo, absorcdo e troca i0nica, que atuam como barreiras
naturais a migracao de poluentes, mas cuja eficiéncia depende das caracteristicas
do solo e do contaminante.

Além desses mecanismos naturais, o transporte de contaminantes pode ser analisado por
meio de modelagens numeéricas, que simulam o fluxo subterraneo e a dinamica dos poluentes
com base em equac0es diferenciais (ex. Darcy e Richards). Softwares como MODFLOW,
FEFLOW e MIKE SHE sdo amplamente utilizados para prever cenarios de contaminacao,
avaliar riscos e subsidiar planos de remediacdo de areas impactadas (BRANCO, 2022;
FAGUNDES, 2010).

Tabela 2 - Resumo dos principais Mecanismos de transporte de poluentes.

Mecanismos de transporte de poluentes

Adveccdo - Decorrente do fluxo hidraulico qual relaciona-se a velocidade de percolacéo, a adveccéo é processo pelo qual o soluto é
carregado pela agua em movimento, sem que haja interacdo com o meio poroso. Pode ser considerado como um mecanismo gerado por
gradiente hidraulico.

Disperséo hidrodindmica - Mecanismo de espalhamento do poluente n meio poroso, em que o contaminante ocupa um volume maior
do que se ocorresse apenas a adveccdo. Nele a concentracdo diminui conforme a frente de contaminagéo se move mais rapido. Esse
mecanismo pode ser definido como a soma de duas parcelas, as quais correspondem a dispersdo mecanica e a difusdo molecular.

Dispersdo mecéanica: espalhamento decorrente das varia¢fes de velocidade do fluido dentro do meio poroso, pode depender da
rugosidade e tamanho dos poros e a tortuosidade.

Difus@o molecular: ocorre devido ao gradiente de concentracdo, em que as moléculas e ions parte do local de maior concentracdo para
0 de menor.

Sorcéo - consiste em interacdes quimicas e fisicas alternando entre a fase liquida(solucéo) e as particulas do solo, referindo-se a
transferéncia geral de material da fase liquida para as interfaces da fase sélida.

Modelagens - consistem na modelagem do fluxo e do transporte de contaminantes por meio da resolugdo de equagdes diferenciais de
fluxo por meio de softwares, utilizados também para analise de alternativas de mediacdo em areas contaminadas por meio de
simulagdes. Destacam-se 0s programas: MODFLOW,FEFLOW e MIKE SHE.

Fonte: Adaptado de BRANCO (2022).
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3 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido com base em uma Anélise Multicritério em ambiente SIG
(QGIS), integrando dados geoambientais, geoldgicos e antropicos para hierarquizar areas de
recarga e avaliar fontes potenciais de contaminacdo em Sdo Carlos (SP).
A metodologia foi estruturada em etapas sequenciais, envolvendo a defini¢éo da &rea de estudo,
levantamento e tratamento dos dados, modelagem conceitual, atribuicdo de pesos e integracéo
final dos resultados no QGIS.

Os materiais utilizados e os procedimentos metodoldgicos adotados sao apresentados a

sequir.
3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para a execucao deste trabalho incluiram softwares, bases de
dados e estudos prévios que serviram de referéncia metodoldgica e de dados de entrada. Dentre
0s principais materiais, destacam-se:

e QGIS verséo 3.28 (2023) (software livre de geoprocessamento).

e SSEBop (Operational Simplified Surface Energy Balance).

e Banco de dados do DAEE-SP (Departamento de Aguas e Energia Elétrica).

e Banco de dados da ANA (Agéncia Nacional de Aguas).

e Cartas de zoneamento em formato DWG (Muro, 2000).

e Trabalhos prévios de Zuquette (1981), Nishiyama (1991), Leite (1995), Muro
(2000), Palma (2004), Fagundes (2010), Lemos (2010), entre outros.

3.2 METODOS

O estudo foi desenvolvido de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 5,

seguindo as diferentes etapas descritas nos subtdpicos seguintes.



Figura 5 - Fluxograma geral do estudo.

RECARGA DE AGUAS SUBTERRANEAS
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

3.2.1 Definicdo da area e da escala de estudo




45

A érea de estudo compreende o municipio de Sdo Carlos (SP), localizado na regido
central do estado de S&o Paulo. A escolha do municipio justifica-se por sua relevancia
hidrogeoldgica, visto que parte de seu territorio esta inserido na area de ocorréncia do Aquifero
Guarani, um dos maiores reservatdrios de dgua doce do mundo. Além disso, Sdo Carlos
apresenta intensa ocupacao urbana e industrial, o que exerce forte pressao sobre 0s recursos
hidricos subterraneos, reforcando a importancia de estudos voltados a recarga e a gestdo
sustentavel desse recurso.

Outro fator determinante foi a disponibilidade de dados cartograficos, geotécnicos e
hidrogeologicos, fruto de diversos trabalhos académicos desenvolvidos na Escola de
Engenharia de Sao Carlos (USP) e de informacGes oficiais de rgdos como ANA e DAEE.

A escala cartografica adotada para o desenvolvimento dos mapas foi 1:50.000, por se
tratar da resolucéo das cartas fornecidas por Muro (2000), além de ser adequada para analises
em nivel municipal e regional. Essa escala garante um equilibrio entre nivel de detalhe e
abrangéncia espacial, permitindo a representacdo dos principais processos de recarga sem

perder a visdo integrada da area estudada.

3.2.2 Levantamento bibliografico e modelo conceitual

Foi realizada uma revisdo bibliogréafica sobre os principais fatores que influenciam o
processo de recarga de aquiferos, subsidiando a elaboracdo de um modelo conceitual (Figura
6) para o municipio de S&o Carlos.
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Figura 6 - Modelo conceitual adotado no estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
Esse modelo considerou dois cendrios distintos:

e recarga ocorrendo quando o topo da zona saturada (ZS) encontra-se acima do
substrato rochoso;
e recarga ocorrendo quando o topo da ZS esta abaixo do substrato rochoso.
Para representar esses cenarios, foram selecionados seis grupos de atributos com
diferentes atributos que estéo representados na tabela 3. Esses atributos foram definidos a partir
de estudos prévios e da disponibilidade de dados:
e Climaticos (chuva e evapotranspiracdo): controlam a entrada e a saida de agua
no sistema, determinando o volume efetivo disponivel para infiltracéo.
e Materiais inconsolidados: englobam propriedades como textura, porosidade,
espessura e condutividade hidraulica, que controlam a infiltracdo e o
armazenamento da agua.
e Substrato rochoso: inclui atributos como litologia, descontinuidades e
condutividade hidraulica da rocha, que sdo determinantes quando a recarga

percola até o embasamento rochoso.
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e Geomorfologia: representada pela declividade do relevo, influencia a
velocidade de escoamento superficial e a taxa de infiltracdo.
e Agua subterranea e superficial: profundidade da zona saturada, presenca de
pocos de bombeamento e fontes naturais, que modulam a disponibilidade e a
dindmica da recarga.
No primeiro cenario (ZS acima do substrato rochoso), os materiais inconsolidados séo
o principal controle, ja que a recarga se da no meio nao consolidado antes de atingir a rocha.
No segundo cenério (ZS abaixo do substrato rochoso), as caracteristicas do substrato rochoso
passam a ter maior relevancia, pois a percolacdo atravessa esse material até alcancar a zona
saturada.
Assim, o modelo conceitual integra esses grupos de atributos de forma hierarquica,
refletindo a interacdo entre fatores climaticos, geoldgicos e hidrogeoldgicos que condicionam

0 processo de recarga em S&o Carlos.

Tabela 3 - Atributos, classes e graduacéo da importancia para a recarga.

TABELA DE ATRIBUTOS E CLASSES PARA A ESTIMATIVA DE | IMPORTANCIA |1 —| 6 - MODERADA/ALTA
RECARGAS DE AGUAS. FONTE: MODIFICADO DE ZUQUETTE | BASEADA EM |[EXTREMA |7-ALTA
E GANDOLFI (2004). UMA ESCALA | MENTE 8 -MUITO ALTA
DE1AO9. BAIXA 9 — EXTREMAMENTE
2 - MUITO |ALTA
BAIXA
3-BAIXA
4 _
BAIXA/MOD
ERADA
5 —
MODERAD
A
GRUPO DE ATRIBUTOS ATRIBUTOS | CLASSES RECARGA — | JUSTIFICATIVA PARA O GRAU DE
GRAU DE | IMPORTANCIA
IMPORTANCIA
Chuva Volume Total <900 3 Quanto maior o volume de precipitacéo,
Anual 900 - 1350 4 maior volume de 4gua podera atingir a zona
(mm/ano) 13501550 5 saturada.
15502000 6
> 2000 7
EVT <900 8
900 — 1350 5
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Volu 13501550 3 Quanto menor o volume de agua
me Total Anual 1550-2000 2 evapotranspirada, maior volume de éagua
(mm/ano) > 2000 1 podera atingir a zona saturada.

Material Inconsolidado Distribuicdo 100-80 8 Quanto maior o percentual de material
em area (% da 80-60 7 inconsolidado favordvel a recarga, mais
unidade) 60-40 5 facilmente ocorrerd a recarga.

40-20 3
20a5 2
<5 1
Macroporos Sem 1 Os macroporos sdo facilitadores da
1-2% 2 passagem de agua pela agdo da gravidade.
2-5% 4
5-10% 6
>10% 9
Taxa de >100 8 Quanto maior o volume de agua que
infiltracdo 71-100 7 penetra no perfil do solo, mais agua estara
(mm/hora) 31-70 5 disponivel para ser infiltrada.
10-30 3
<10 1
Condutividade >103 8 Quanto maior a condutividade hidraulica,
hidraulica 10%a 10* 6 maior a capacidade do solo de transmitir
(cm/s) 10*a10°® 5 agua.
10%a10° 3
10%a 107 2
<107 1
Capacidade de <0,12 8 A percolagdo de &gua cessa ao atingir a
Campo 0,12-0,16 4 capacidade de campo, visto que hd um nivel
(Umidade 0,16 - 0,25 3 alto de umidade.
volumétrica - >0,25 1
%)
Distribuicdo <2m 7 Quanto mais espessa a camada, mais
em 2-5 6 dificilmente a 4gua atinge a zona saturada.
5-15 5
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profundidade 15-25 3
(m) - Espessura >25 2
Distribuicdo Homogéneo 9 Quanto menos homogéneo for o material,
em Duas interfaces 7 mais caracteristicas influenciardo no
profundidade - | Gradacional 5 processo de recarga.
Sequéncia Diminuindo
materiais Gradacional 3
Aumentando
Heterogéneo 1
Porosidade (%) >50 8 Quanto maior a porosidade, mais
50 -40 7 facilmente a &gua infiltra no solo.
40-30 4
30a15 3
<15 1
Textura Areia 8 Os solos de textura arenosa sdo mais
Avreia Silto-Argilosa 7 permedveis que os argilosos.
Silte Arenoso 6
Silte 3
Argila 2
Substrato Rochoso Litologia Arenitos com baixa 8 Arenitos com baixa cimentagdo sdo mais
cimentacao e porosas diferentemente dos basaltos
diagénese diabasios e as rochas com porosidade,
(Porosidade > 50%) facilitando a percolagdo da agua.
Arenitos 7
Arenitos siltosos 5
Basaltos Diabasios 3
Rochas com 2
porosidade < 5%
Continuidade 100-80 8 Quanto maior o percentual de substrato
(Distribuicéo 80-60 7 favordvel a recarga, mais facilmente
em area - % 60-40 5 ocorrera a recarga.
unidade) 40-20 3
20a5 2
<5 1
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Condutividade <10°% 8 Quanto maior a condutividade hidraulica,
Hidraulica 10%a 10* 6 maior a capacidade do substrato rochoso de
(cm/s) 10#a10° 5 transmitir agua.
10°a 10° 3
10%a 107 2
<107 1
Porosidade (%) >30% 8 Quanto maior a porosidade, maior a
30 -15% 7 quantidade de agua que o solo podera
15-10% 4 armazenar
10 - 5% 3
<5% 1
Descontinuida |1 - N&o ocorrem 1 As descontinuidades séo facilitadoras da
des (familias, | descontinuidades. passagem de &gua, principalmente quando
frequéncia, estdo com aberturas e sem preenchimentos.
abertura, 2 - 2
continuidade) | Fechadas ou com
preenchimento  de
baixa condutividade
hidréulica.
3 - <8 4
familias, >3/m, com
abertura maior que
0,1mm, continuidade
menores que 10m.
4 - <3 7
familias, >3/m, com
abertura maior que
0,1mm, continuidade
maiores que 10m.
5 - >3 8

familias, >3/m, com
abertura maior que
0,1mm, continuidade

maiores que 10m.
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Caracteristicas | Sem preenchimento - 9 As descontinuidades sdo fissuras que
das paredes das | Sem alteracdo nas facilitam a passagem de agua, a presenca de
Descontinuida | paredes preenchimento dificulta a passagem de
des (Grau de | Sem preenchimento - 8 agua, principalmente se for preenchida por
alteracdo, Pouca alteracdo nas argila.
preenchimento | paredes
) Sem preenchimento - 6
Muita alteracdo nas
paredes
Preenchida de areia 4
Preenchida de argila 2
Geomorfologia Declividade <5 8 Quanto maior a declividade, menor a
(%) infiltracdo, devido o tempo de permanéncia
5-15 5 nas vertentes.
15-30 3
> 30 2
Agua Subterranea/Superficial Profundidade <2 9 Quanto menor a profundidade do topo da
do topo da zona 2-5 8 zona saturada, mais facilmente a &gua
saturada (m) 5-10 7 atinge a zona saturada.
10-20 3
20 - 30m 2
>30m 1
Numero de Sem 9 Os pocos de bombeamento retiram &gua da
Pocgos de 1 8 zona saturada, aumentando a profundidade
Bombeamento 2 6 do topo da zona saturada, sendo
/ Unidade de 3 4 desfavoravel ao processo de recarga.
pixel >3 1
Nime 0 9 As fontes funcionam como uma descarga,
ro de 1 7 visto que elas se interceptam com o topo do
Fontes/Unidad > 4 terreno.
€ 3 ou mais 1

FONTES DE CONTAMINANTES — ATRIBUTOS E CLASSES
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IMPORTANCIA |1 —[6 -~ MODERADA/ALTA
BASEADA EM EXTREMAM |7-ALTA
UMA  ESCALA ENTE BAIXA 8- MUITO ALTA
DE1AQY. 2 — MUITO |9 - EXTREMAMENTE
BAIXA ALTA
3-BAIXA
4 _
BAIXA/MOD
ERADA
5 _
MODERADA
MAGNITUDE
COMO FONTE
DE

CONTAMINANT
ES - GRAU DE

IMPORTANCIA
Fonte Pontual Volume de <50000 4 Quanto maior o volume de residuos
residuos ou 50000 a 5 potencialmente  contaminantes,  mais
material 100000 vulneravel fica a recarga.
potencialmente 100000 a 6
contaminante | 250000
(m°) 250000 a 8
500000
>500000 9
Tempo de >20 8 Quanto maior o tempo de exposi¢ao, maior
exposi¢do 0 tempo de contaminagéo, aumentando as
(anos) chances de infiltracdo.
20-10 6
10-5 4
<5 3
Técnicas  de |1 — Feigdes erosivas 8 A disposicdo adequada de residuos é a
Disposicéo e outras depressdes realizada em aterros sanitarios.
preenchidas;
2 - Sem qualquer 9

sistema de mitigacdo
(aterros comuns —

lixdes);
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3 — Disposicdo em 4
cavas;
4 - Aterros 3
controlados;
5 - Aterros 1
sanitarios.
Tipos de |1 - Residuos 9 Alguns tipos de residuos sdo mais perigosos
residuos perigosos que outros, podendo ser  mais
2 - Rejeitos solidos e 9 contaminantes.
liquidos de
mineragdo
3 - Residuos 9
industriais
4 - Residuos sélidos 8
e liquidos urbanos
5 - Residuos e 8
rejeitos  construcdo
civil,
6 - Areia de fundicdo 7
e restos de matéria
organica
Material Alto fluxo 9 Materiais que permitem o alto fluxo séo
geoldgico da mais favoraveis a contaminagdo das areas
base de recarga pois permitem uma maior
Botucatu 7 movimentagédo dos contaminantes.
Basalto 5
Pirambodia 3
Adamantina 2
Baixo fluxo 1
Contetdo Seco 2 Representa a umidade presente no material
inicial de &gua ou residuo no momento da disposicao.
(%) Quanto maior o teor de &gua, maior o
<25% 3 potencial de mobilizagdo e transporte de
25 - 50% 6 contaminantes por lixiviacdo e infiltracdo.
>50% 8 Assim, materiais secos receberam menores

pesos, enquanto os mais Umidos foram

associados a maior risco de contaminagéo.
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Fonte Difusa

Areas urbanas

Cidade 1 — Mais de
500 mil habitantes.
Economia ligada a
atividade industrial
(Ex.: Ribeiréo
Preto);

Cidade 2 — Entre 100
a 500 mil habitantes.
Economia ligada a
atividade industrial
(Ex.:S&o Carlos,

Araraquara);

Cidade 3 — Entre 100
a 20 mil habitantes.
Economia ligada a
atividade industrial
e/ou sem tratamento

de esgoto;

Cidade 4 — Entre 100
a 20 mil habitantes.
Economia

basicamente agricola
e/ou com tratamento

de esgoto;

Cidade 5 — Menos de
20 mil habitantes.

Cidades mais habitadas, industrializadas e
sem tratamento de esgoto produzem mais
residuos do que cidades menos habitadas e

industrializadas.

Tipos de Uso e
Ocupacdo do

Solo

Uso acentuado de

produtos quimicos

Cana de agucar

Areas irrigadas

Estradas/Aeroportos

Pecuéria

Reflorestamento/Ve

getacdo natural

| W o1 | 0

Produtos provenientes da agricultura,
pecudria, dutos e estradas podem ser

tdxicos e contaminantes.

Diversidade de

produtos

Organicos e

Inorgénicos

Rejeitos e combustiveis sdo potencialmente

toxicos. Os produtos organicos e
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Organicos 7 inorganicos individualmente podem ser
Inorganicos 8 toxicos, portanto em conjunto, aumentam
Organico - 9 sua potencialidade.
combustivel
Rejeitos 9
Condi¢do  de | Em profundidade 9 Os liquidos possuem mais mobilidade e
disposicao maior potencial de contaminacdo, bem
Direta — liquido 8 como a disposi¢do direta.
Direta — solido 7
Indireta 5
(Pulverizagdes)
Continuidade | Poucas vezes/Ano 4 A continuidade das fontes difusas aumenta
temporal o0 potencial e a incidéncia da contaminacéo
Intercalados 5 das éreas de recarga.
dias/Ano
Sazonal — Meses 8
Continuo/Ano 9

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

3.2.3 Definicéo de classes e atribuigdo de pesos

As classes dos atributos apresentadas na Tabela 3 foram adaptadas de Zuquette (2004),
de forma a representar as condi¢cdes geoambientais especificas do municipio de Sao Carlos.
Atribuiu-se a cada classe um peso variando de 1 a 9, correspondente ao grau de influéncia no
processo de recarga, indo de “extremamente baixa” a “extremamente alta”. A defini¢do dos
pesos foi realizada pela autora com base em revisao bibliogréafica (Feitosa, 2008; Fagundes,
2010) e na experiéncia pratica adquirida ao longo do estudo, sendo posteriormente validada

pelo orientador.

3.2.4 Obtencao dos atributos e dados

A obtencéo dos atributos necessarios ao estudo foi realizada a partir de diferentes fontes,
como bancos de dados oficiais, ensaios de campo e de laboratorio, e trabalhos académicos pré-

existentes. A Tabela 4 resume 0 modo de obtencdo dos principais atributos.
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Tabela 4 - Modo de obtengéo dos atributos

GRUPO DE ATRIBUTOS MODO DE OBTENCAO
ATRIBUTOS

Chuva Volume Total Anual (mm/ano) Banco de Dados do DAEE-SP e da ANA
EVT Volume Total Anual (mm/ano) Simulador SSEBop

Material Inconsolidado Distribuicdo em area (% da unidade) Ensaios de campo ou laboratério

Macroporos Equipamentos de laboratério porosimetro

de mercurio ou por anélise com lupas.

Taxa de infiltracdo (mm/hora) Capacidade potencial de infiltragdo -
Curva

Condutividade hidraulica (cm/s) Ensaios de campo ou laboratério

Capacidade de Campo (Umidade Estimativas com a textura

volumétrica - %)

Distribuicdo em profundidade (m) — Ensaios de campo ou laboratério

Espessura

Distribui¢do em profundidade -

Seqiiéncia materiais Ensaios de campo ou laboratdrio
Porosidade (%) Ensaios de campo ou laboratério
Textura Ensaios de campo ou laboratério
Substrato Rochoso Litologia Ensaios de campo ou laboratério
Continuidade (Distribuicdo em &rea - Ensaios de campo ou laboratério

% unidade)

Condutividade Hidraulica (cm/s) Ensaios de campo ou laboratério

Porosidade (%) Ensaios de campo ou laboratdrio

Descontinuidades (familias, frequéncia, | Ensaios de campo ou laboratério

abertura, continuidade)
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Caracteristicas das paredes das Ensaios de campo ou laboratério

Descontinuidades

Geomorfologia Declividade (%) Modelo Digital de Terreno

Agua Profundidade do topo da zona saturada | Carta da posicdo do topo da zona saturada

Subterranea/Superficial (m)

NUmero de Pocos de Bombeamento / Banco de Dados do DAEE-SP e da ANA
Unidade

Numero de Fontes/Unidade Banco de Dados do DAEE-SP e da ANA

Fontes de contaminantes | Inventario de areas potencialmente contaminadas da Companhia Ambiental do
Estado de S8o Paulo - CETESB (2019), Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo do
MapBiomas (Colecéo 8, 2024) e dados de Palma (2004).

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
Os valores referentes aos atributos fisicos do substrato rochoso e material inconsolidado

ndo foram obtidos diretamente neste estudo, mas adaptados a partir dos resultados de ensaios
de campo e laboratério realizados por Palma (2004) e Fagundes (2010) no municipio de S&o
Carlos. Na Tabela 4, o termo “ensaios de campo ou laboratorio” refere-se, portanto, a
metodologia empregada por esses autores, cujos dados foram aqui utilizados como base para a

atribuicdo dos valores e pesos adotados.

3.2.5 Integracdo e processamento no QGIS

Todos os dados foram organizados e tratados no QGIS, adotando o sistema de referéncia
geodésico SIRGAS 2000 / UTM Zone 23S, padrdo cartogréafico oficial do Brasil.

Inicialmente, os mapas tematicos de base (materiais inconsolidados, substrato rochoso,
topografia, recursos hidricos superficiais e subterraneos) foram trabalhados em formato
vetorial. Nessa etapa, cada unidade mapeada foi classificada em classes e recebeu pesos
correspondentes, conforme definido na Tabela de Atributos.

Posteriormente, os mapas foram convertidos para o formato raster, com resolucéo
espacial de 50 metros, utilizando a ferramenta Rasterize (vector to raster) do QGIS. Esse
procedimento permitiu a padronizacdo dos dados e a realizagcdo de operacOes de algebra

espacial.
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3.2.5.1 Tratamento do mapa topografico

O mapa topogréafico passou por etapas adicionais em relacdo aos demais atributos:
e A partir do mapa vetorial de curvas de nivel com pontos cotados, foi gerado um
Modelo Digital do Terreno (MDT) por interpolagéo.
e O MDT foi utilizado para calcular as declividades do terreno, por meio da
ferramenta Slope.
e As classes de declividade foram posteriormente reclassificadas e receberam

pesos, seguindo 0 mesmo critério aplicado aos demais atributos.

3.2.5.2 Tratamento dos atributos climaticos

Além dos atributos geomorfoldgicos, os atributos climaticos — precipitacdo e
evapotranspiracdo — foram processados de forma independente. O municipio de S&o Carlos
foi subdividido em trés areas de referéncia (norte, alta e sul), considerando as curvas de nivel e
as variacdes altimétricas do relevo, que influenciam diretamente os processos de escoamento
superficial e infiltrag&o.

A érea alta, localizada na porcdo central do municipio, apresenta maiores altitudes e
maior densidade de curvas de nivel, caracterizando-se como uma zona de divisor topogréafico
entre as demais regides. J& as areas norte e sul possuem relevo mais suave, com menores cotas
altimétricas e maior tendéncia a concentragdo de fluxo superficial.

Essa subdivisdo foi complementada pela localizagdo dos postos pluviométricos e pela
disponibilidade de séries histdricas de precipitacdo, permitindo uma representacdo espacial
mais precisa das varia¢6es climaticas e hidrolégicas no municipio.

e Precipitacdo: considerou-se a média anual (mm/ano) em cada uma das trés
areas, a partir de uma série historica de aproximadamente 10 anos, obtida a partir
de dados de pocos pluviométricos registrados no DAEE-SP e na ANA.

e Evapotranspiracdo (ETR/ETP): os valores médios anuais foram estimados
para as mesmas areas, utilizando o modelo SSEBop (Operational Simplified
Surface Energy Balance), que integra imagens de sensoriamento remoto e
variaveis meteorologicas.

Ap0s a obtengdo desses valores, cada area foi classificada em faixas de intensidade e

recebeu pesos proporcionais ao seu potencial de contribuicdo para a recarga. Dessa forma,
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foram gerados 0s mapas de precipitacdo e evapotranspiragcdo, que seguiram 0 MesSmMO
procedimento de integracdo dos demais atributos.

3.2.5.3 Integracdo final

Com todos os atributos convertidos para raster e ponderados por classes e pesos, foi
realizada a integracdo final por meio da ferramenta Raster Calculator. Esse processo resultou
nas cartas tematicas intermediarias (chuva, evapotranspiracdo, materiais inconsolidados,
substrato rochoso, geomorfologia e aguas subterraneas/superficiais) e, por fim, no mapa final

de recarga hierarquizada do municipio de Sao Carlos.

3.2.6 Hierarquizacao das &reas de recarga

Ap0s a obtencdo dos mapas de atributos, foram realizadas operac6es de soma ponderada
para gerar cartas intermediarias de recarga, considerando separadamente os cenarios de topo da
zona saturada acima e abaixo do substrato rochoso. Posteriormente, essas cartas foram
integradas com 0s mapas de precipitacdo e evapotranspiragdo, resultando no mapa final de
hierarquizacdo das areas de recarga.

3.2.7 Mapa de potencial de uso

O mapa de potencial de uso foi obtido pela integracdo do mapa de recarga com 0s
atributos relacionados a presenca de pocos e fontes naturais. Esse procedimento teve como
objetivo indicar as areas de maior relevancia préatica para exploracdo e manejo sustentavel dos

recursos hidricos subterraneos, fornecendo subsidios para a gestdo municipal e regional.

3.2.8 Mapeamento das fontes potenciais de contaminacgao

Além da hierarquizacdo das areas de recarga, o presente estudo também contemplou a
identificacdo e analise das fontes potenciais de contaminacao, classificadas em fontes pontuais
e difusas, com o objetivo de avaliar a pressdo antropica sobre os sistemas aquiferos do

municipio e integrar essa variavel a analise de vulnerabilidade.

3.2.8.1 Fontes Pontuais
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As fontes pontuais foram obtidas a partir do Inventario de Areas Contaminadas e
Reabilitadas da CETESB (2019), que retune empreendimentos com potencial de contaminagédo
em funcdo de suas atividades. No software QGIS, cada empreendimento foi vetorizado como
poligono conforme seus limites operacionais e classificado segundo quatro atributos principais:

e Volume de residuos ou material potencialmente contaminante (m3);
e Tempo de exposicdo (anos);

e Técnicas de disposicéo;

e Tipo de residuo.

Cada atributo foi dividido em classes com faixas de valores e pesos entre 1 e 9, de acordo
com o seu grau de influéncia sobre o risco de contaminacdo das aguas subterraneas de acordo
com trabalhos de base geotécnica da regido (Feitosa, 2008; Fagundes, 2010; Palma, 2004).
A integracdo desses mapas resultou em cartas tematicas intermediarias, seguidas por mapas de
potencial de contaminacdo pontual, considerando dois cenérios:

e sem influéncia do potencial de recarga;
e integrando as cartas de recarga final — permitindo, assim, identificar zonas de

alta recarga associadas a fontes pontuais de elevada periculosidade.
3.2.8.2 Fontes Difusas

As fontes difusas foram mapeadas a partir da interpretacdo do uso e ocupacéo do solo,
considerando classes de atividades agricolas, industriais e urbanas. Foram definidos cinco
atributos principais, também ponderados de 1 a 9 conforme sua intensidade potencial de
contaminacao:

e Areas urbanas (porte e tipo de economia);

e Tipos de uso e ocupacdo do solo (cana-de-aguUcar, pecuaria, estradas e
aeroportos, areas irrigadas etc.);

e Diversidade de produtos (organicos, inorganicos, rejeitos, organico-
combustivel);

e Condicao de disposicdo (profundidade, direta ou indireta);

e Continuidade temporal (frequéncia de aplicacdo ou geracao de contaminantes).

Esses atributos foram obtidos a partir de dados da CETESB (2019), do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (MapBiomas, Colecdo 8, 2024) e de trabalhos de

base geotecnica da regido (Feitosa, 2008; Fagundes, 2010; Palma, 2004). Apos a vetorizagdo e
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reclassificacdo no QGIS, as camadas rasterizadas foram integradas por meio de algebra de
mapas, gerando uma carta de potencial de contaminacgéo difusa, igualmente avaliada com e sem

a influéncia da recarga.

3.2.8.3 Integracdo final: Interacdo entre recarga e contaminacgéo

Por fim, os mapas de recarga e de contaminagdo foram sobrepostos para produzir as
cartas de potencial de contaminagdo com e sem interagdo da recarga, refletindo tanto a
capacidade de infiltracdo e armazenamento quanto a intensidade de pressdes antropicas sobre
o0 sistema hidrico subterraneo. Essa etapa possibilitou hierarquizar areas criticas — como
regides de alta recarga associadas a fontes pontuais ou difusas elevado potencial poluidor— e

subsidiar estratégias de monitoramento, licenciamento e gestéo territorial.

3.2.9 Tratamento e classificacdo das unidades

A definicdo das categorias frente aos resultados obtidos para cada pixel contendo
diferentes valores que retratam o potencial de recarga e/ou de contaminacéo foi a partir do valor
da média e do desvio padrdo dos valores obtidos para cada pixel, porém outros critérios para

definicdo de classes podem ser usados, em funcao das amplitudes dos valores.

3.2.10 Hierarquizacao das unidades quanto ao potencial de recarga e de contaminacao.

Apos a obtencdo dos valores para cada pixel sera executada uma reclassificacdo para
definicdo das classes considerando a média e desvio padréo e a partir da reclassificacdo e das
classes da carta de potencial de recarga e de contaminacgéo, essas unidades serdo classificadas

em categorias e, que serdo baseadas na potencialidade de recarga e de contaminacao.
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4 RESULTADOS

4.1 BASICOS

4.1.1 Caracteristicas gerais da area de estudo
4.1.1.1 Localizacao

A é&rea de estudo compreende o municipio de Sdo Carlos (SP), com escala de trabalho
1:50.000, localizado na regido central do estado de S&o Paulo e limitado pelos municipios de
Ibaté, Descalvado, Araraquara, Ribeirdo Bonito e Itirapina (Figura 7). O municipio abrange
uma area aproximada de 1.137 km2, situando-se entre as coordenadas 47°45° e 48°00° de
longitude oeste e 21°45° e 22°00° de latitude sul, incluindo os distritos Agua Vermelha, Bela
Vista S@o Carlense, Santa Euddxia, Sao Carlos (sede) e Vila Nery.

Essa localizacdo é particularmente relevante do ponto de vista hidrogeoldgico, pois o
municipio esta inserido em éarea de ocorréncia do Sistema Aquifero Guarani (SAG) e
apresenta condic6es geoldgicas e geomorfoldgicas diversificadas, que influenciam diretamente
0 processo de recarga.
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Figura 7 - Localizacdo da area de estudo.
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4112 Clima

A éarea de estudo encontra-se na faixa tropical do hemisfério sul, sob a classificacdo
Cwa de Koppen — clima tropical tmido com inverno seco e verao chuvoso (PEEL et al., 2007).
O regime climatico é controlado por trés massas de ar principais: tropical atlantica (MTA),
polar atlantica (MPA) e equatorial continental (MEC), cuja alternancia define a
sazonalidade regional (LORANDI et al., 2001).

A temperatura média do més mais quente ultrapassa 22 °C, enquanto a do més mais frio
é inferior a 18 °C, com precipitacGes concentradas entre outubro e marco. Esse padréo sazonal
exerce influéncia direta sobre a recarga, ja que o periodo umido coincide com maior infiltragdo
e recarga efetiva dos aquiferos, enquanto o periodo seco esta associado a predominancia de
evapotranspiragdo (MURO,2000).

Para a caracterizagdo espacial da precipitacdo, o municipio foi subdividido em trés areas

(norte, sul e alta), considerando a variagéo espacial da pluviosidade. Foram utilizados dados de
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trés postos pluviométricos (Tabela 5), obtidos junto ao DAEE-SP e a8 ANA, referentes a uma

série historica de 10 anos (2010-2020).

Tabela 5 - Propriedades dos postos pluviométricos dos bancos de dados.

Posto Nome Altitude Latitude Longitude Curso d'agua
FAZENDA oA oAYART
D5-076 AGUA BRANCA 580 22°04'03 48°02'46 JACARE-GUACU,R
SANTA oA A o4 7AA
2147031 EUDOXIA 620 21°47'00"S 47°47'00"W -
2247109 SAO CARLOS 870 22°01'00"S 47°53'00"W -

Fonte: DAEE e ANA.

O grafico 1 apresenta o comportamento mensal da precipitacdo nos trés postos,

evidenciando um padrdo semelhante — com picos entre dezembro e fevereiro e estiagem de

abril a setembro. Esse regime define a sazonalidade do balango hidrico local, controlando a taxa

de recarga direta dos aquiferos livres.

Gréfico 1 - Padrdes de Chuvas Mensais (2010-2020) dos postos 2147031, D5-076 e 2247109.
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4.1.1.3 Vegetagédo

Fonte: DAEE e ANA.

Zona alta (Posto: 2247109)

A vegetacdo original da regido € composta por formacgdes do Cerrado, com variagdes

de campo cerrado, cerradao e matas ciliares. Atualmente, restam apenas fragmentos esparsos

dessas fisionomias, devido a expansdo da pecuaria e da cultura da cana-de-agucar,

predominantes no municipio (MURO,2000).

Em areas de relevo mais acidentado, com declividades superiores a 20%, a vegetacao

nativa encontra-se relativamente preservada (MURO, 2000). Esses remanescentes exercem
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papel fundamental na protecdo do solo contra a eroséo, na regulacdo da infiltragcdo e na
reducdo do escoamento superficial, contribuindo positivamente para a recarga das aguas
subterraneas (MURO,2000).

4.1.1.4 Geomorfologia e Pedologia

De acordo com a divisdo geomorfologica proposta pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas — IPT (1981), o municipio de S&o Carlos esta inserido predominantemente na
Provincia das Cuestas Basalticas, enquanto a por¢do ocidental pertence a Provincia do Planalto
Ocidental Paulista. Essa configuracdo reflete um relevo caracterizado por altos estruturais,
escarpas ingremes e extensas superficies suavemente onduladas, resultantes da dissecacao
diferencial das rochas sedimentares e vulcanicas da Bacia do Parani. (MURO,2000).

As altitudes variam entre 600 e 1.020 metros, com predominancia de encostas suaves a
moderadas (declividades inferiores a 15°), intercaladas por zonas de escarpas ingremes com
declividades que podem atingir 45° a 70° (NISHIYAMA; ZUQUETTE, 1994). Essa variagdo
topogréfica exerce influéncia direta sobre o escoamento superficial e o potencial de infiltracéo,
sendo as areas mais suaves naturalmente mais favoraveis a recarga, enquanto as escarpas atuam
como zonas de drenagem e escoamento concentrado (MURO,2000).

Os solos da regido resultam da alteracéo e desagregacdo de basaltos, diabasios, arenitos
e sedimentos recentes, apresentando em geral pH &cido, altos teores de aluminio trocéavel e
baixa fertilidade natural (LORANDI et al., 2001). S&o identificadas as seguintes classes
pedoldgicas: Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho-Escuro, Latossolo Roxo,
Podzélico Vermelho-Amarelo, Terra Roxa Estruturada, Areias Quartzosas, Solos Litolicos,
Solos Hidromorficos e Solos Concrecionarios (OLIVEIRA; PRADO, 1984; LORANDI et al.,
2001).

Esses tipos de solo apresentam comportamentos distintos frente a infiltracdo: os
latossolos e terras roxas estruturadas, por sua elevada porosidade e boa drenagem, favorecem a
recarga; ja os solos hidromérficos e concrecionarios apresentam baixa permeabilidade,

restringindo o fluxo descendente da agua (MURO,2000).

Figura 8 - Mapa pedoldgico.
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4.1.1.5 Hidrologia e Hidrogeologia

O municipio de Sdo Carlos abrange seis das dez principais bacias hidrogréaficas
regionais: Quilombo, Araras, Chibarro, Cabaceiras, Monjolinho e Mogi-Guacu (Figura 9). A
rede de drenagem apresenta padréo dendritico a subdendritico, tipico de terrenos sedimentares
e vulcanicos com fraturas e lineamentos estruturais, o que influencia a diregéo preferencial do
fluxo superficial e subsuperficial (MURO,2000).

Hidrogeologicamente, a area é sustentada por dois sistemas principais (MURO,2000).:

e 0 Sistema Aquifero Guarani (Formacdes Botucatu e Pirambdia), de natureza
porosa e granular, e
e 0 Sistema Aquifero Serra Geral, constituido por derrames basalticos fraturados.

A recarga do Aquifero Guarani ocorre predominantemente nos afloramentos das
Formacdes Botucatu e Piramboia, e secundariamente pelas zonas de fraturas dos basaltos em
areas de topo elevado (altos estruturais). O sistema Serra Geral, por sua vez, atua como aquifero
fraturado, com condutividade hidraulica mais varidvel e dependente da densidade e abertura
das fraturas (MURO,2000).

As vaz0es tipicas observadas em pocos tubulares variam de 40 a 80 m3/h para o Aquifero
Guarani e de 7 a 100 m¥/h para o Serra Geral, que evidencia boas condi¢des de armazenamento
e potencial de explotagdo (MURO,2000).
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Figura 9. Mapa hidrogréfico da éarea de estudo.
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4.1.2 Descricdo e Caracteristicas Geoldgico-Geotécnicas da Areas

4.1.2.1 Topografia e Declividade

O relevo exerce papel fundamental na dindmica da recarga e do escoamento superficial,
uma vez que controla o tempo de permanéncia da agua na superficie e, consequentemente, o
volume infiltrado. Declividades elevadas associadas a chuvas intensas promovem escoamento
superficial acentuado e menor infiltragdo, enquanto relevos suaves favorecem a retencdo da
agua e 0 aumento da recarga subsuperficial (MURO,2000).

O mapa topogréafico (Figura 10), IBGE (1992), adaptado por MURO (2000) (escala
1:50.000) com equidistancia de 20 metros entre curvas de nivel, mostra que a maior parte do
municipio apresenta relevo suave a ondulado, com poucas areas de declividades acentuadas.

A carta de declividade (Figura 11), derivada do Modelo Digital do Terreno (MDT),
evidencia as variacOes altimétricas e permitiu a classificacdo do relevo em quatro classes,
conforme Zuquette e Failache (2018):

e < 5%: relevo plano a suave ondulado (alta infiltragéo);

e 5-15%: relevo ondulado (infiltragdo moderada);

e 15-30%: relevo forte ondulado (escoamento predominante);

e 30%: relevo montanhoso ou escarpado (escoamento acentuado).

Essas classes foram utilizadas posteriormente na elaboracdo das cartas de
vulnerabilidade e recarga, demonstrando a relacdo direta entre declividade e potencial de

infiltracdo.



Figura 9 - Mapa topogréfico.
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Figura 10. Carta de declividade.

CAKEES 53 STAINTEASE RN NN e an 2 Lrimoe o2
: — i al o S -
m e ' V|
=t /1 : - —
m e TE x5 k) e
: s ' 3 000
o
- oo < ===
E8cALA LR ——n——

Fonte: IBGE (1992), adaptado por MURO (2000).
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4.1.2.2 Materiais Geoldgicos

Os materiais geoldgicos compreendem o conjunto de rochas e sedimentos,
consolidados ou inconsolidados, que compdem a crosta terrestre. Esses materiais formam uma
estrutura porosa, cujos vazios podem estar preenchidos por ar e/ou 4gua, desempenhando papel
essencial nos processos de infiltracdo, armazenamento e circulacdo da 4gua subterranea
(MURO,2000).

Na area de estudo, esses materiais foram agrupados em duas categorias principais:
substrato rochoso e materiais inconsolidados, conforme apresentado nas Figuras 12 e 13
(MURO,2000).

4.1.2.2.1 Substrato Rochoso

A Figura 12 apresenta as formacgdes geoldgicas que afloram na area de estudo,
destacando-se as FormacOes Itaqueri, Pirambodia, Botucatu e Serra Geral, além dos

depositos aluvionares e intrusdes de diques e sills.



Figura 11. Mapa de substrato rochoso.
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A Formac&o Itaqueri é composta por arenitos conglomeraticos e conglomerados, com
fragmentos de rochas e minerais variados, intercalados por siltitos. Os depoésitos indicam um
ambiente de alta energia, possivelmente leques aluviais em clima arido, recobertos por
sedimentos €enozoicos arenosos e coluvionares (MASSOLLI, 2007).
Do ponto de vista hidrogeoldgico, a textura predominantemente arenosa favorece a
permeabilidade local, especialmente nas zonas de fraturas.

A Formacdo Piramboia, base do Grupo S&o Bento, apresenta camadas arenosas
avermelhadas e amareladas, intercaladas com siltitos e folhelhos. Deposicionalmente fluvial,
sua estratificacdo plano-paralela e cruzada confere boa permeabilidade vertical, sendo uma das
principais zonas de recarga do Sistema Aquifero Guarani (MURO, 2000).

A Formacédo Botucatu representa o depdsito desértico e edlico do Grupo Sdo Bento,
composta por arenitos de granulacdo fina a média, bem arredondados e de superficie fosca. Sua
alta porosidade e permeabilidade a tornam uma das principais unidades aquiferas do pais.
Localmente, é recoberta por basaltos da Formacédo Serra Geral, o que gera condigdes favoraveis
a recarga em zonas de afloramento e fraturamento (MURO, 2000).

Originada por derrames basélticos de vulcanismo fissural, a Formacao Serra Geral é
constituida por rochas basélticas afaniticas, de cor cinza-escura, intercaladas com arenitos
interderrames (intertrapps). Apesar de a rocha matriz apresentar baixa permeabilidade primaria,
0 sistema fraturado resultante de resfriamento e tectonismo confere boa permeabilidade
secundaria, tornando-se importante para 0 armazenamento e transmissao da agua subterranea
(MURO,2000).

4.1.2.2.2 Materiais Inconsolidados

Os materiais inconsolidados resultam do intemperismo fisico e quimico das rochas do
substrato rochoso, podendo ocorrer in situ (residuais) ou ap0s transporte e deposicao
(retrabalhados). Esses materiais sdo fundamentais na avaliacdo da recarga, pois controlam a
taxa de infiltracdo e a condutividade hidraulica do solo (MURO,2000).



Figura 12 - Mapa de material inconsolidado.

it

Fonte: IBGE (1992), adaptado por MURO (2000).
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Materiais Inconsolidados Residuais

Argilosos da Formacéo Serra Geral: Originados a partir do intemperismo dos
basaltos, esses materiais possuem textura argilosa, coloracdo marrom-avermelhada e espessuras
reduzidas. Sua condutividade hidraulica varia entre 105 ¢ 107® m/s, e o indice de vazios entre
0,8 e 1,0. Por apresentarem alta fracdo de argila (23-60%), tém baixa permeabilidade, atuando
como barreiras parciais a infiltracdo e condicionando o fluxo lateral (MURO,2000).

Argilosos da Formacao Itaqueri: Com espessuras de até 20 m e textura argilo-arenosa,
esses materiais ocorrem em posicOes intermediarias do relevo, apresentando permeabilidade
moderada e importancia local para a recarga (MURO,2000).

Arenosos da Formacao Piramboia: Com fracGes de areia de até 90% e condutividade
hidraulica entre 10~ ¢ 1077 m/s, esses materiais exibem elevado potencial de infiltracao,
sobretudo nas porc¢des mais baixas das vertentes. A granulometria areno-siltosa e a presenca de
quartzo e caulinita favorecem alta porosidade efetiva, tornando-os zonas preferenciais de
recarga (MURO,2000).

Arenosos da Formacao Botucatu: Localizados em &reas de baixa declividade (<10%),
esses materiais apresentam textura arenosa (até 90% de areia) e boa drenagem natural,
favorecendo a infiltracdo direta em planicies e vales. A presenca de quartzo e gibbsita confere
estabilidade fisica, mas baixa reten¢do de umidade (MURO,2000).

Arenosos da Formacéo Itaqueri: Com espessuras de até 20 m, sdo formados por areias
finas a médias, intercaladas por estratos siltosos. A condutividade hidraulica moderada e a
presenca de minerais como quartzo e esmectita indicam bom potencial de recarga, embora
susceptiveis a compactacdo (MURO,2000).

Materiais Inconsolidados Retrabalhados

Argilosos (coluvionares): Ocorrentes ao pé de encostas associadas a Formacao Serra
Geral, esses materiais resultam do transporte de curta distancia, mantendo composicao
semelhante a rocha de origem. Apresentam granulometria fina (23-60% argila) e indice de
vazios entre 0,95 e 1,24, indicando baixa condutividade e tendéncia a escoamento lateral.
Atuam, portanto, como barreiras parciais a recarga vertical (MURO,2000).

Arenosos (aluvionares e coluvionares): Encontrados em fundos de vale e topos
suavemente ondulados, esses materiais possuem fracdo arenosa de até 90%, espessuras médias
inferiores a 15 m e distribuicdo granulométrica homogénea. Apresentam boa drenagem e
elevada condutividade, funcionando como zonas preferenciais de infiltragdo e recarga
(MURO,2000).
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Relagdo com o Potencial de Recarga
A combinacdo entre as formagdes geoldgicas e 0s materiais inconsolidados define zonas
de recarga diferenciadas:
e Alta recarga: FormacGes Botucatu e Piramboia, e materiais arenosos residuais e
retrabalhados.
e Recarga intermediaria: FormacOes Itaqueri e materiais argilo-arenosos.
e Baixa recarga: Formacdo Serra Geral e materiais argilosos residuais e
coluvionares.
Essas relaces foram fundamentais na elaboracédo do modelo conceitual e dos mapas de

vulnerabilidade e potencial de recarga discutidos nas se¢des seguintes.

4.1.3 Contextualizacdo do meio antrépico: uso do solo e &reas contaminadas

4.1.3.1 Uso e ocupacdo do solo

A caracterizacdo do uso e ocupacdo do solo no municipio de Sdo Carlos (SP) (Figura
13) foi elaborada a partir dos dados disponibilizados pela Plataforma MapBiomas — Colecao
8.0 (2024), que integra informagdes obtidas por sensoriamento remoto e classificagéo
automatica da cobertura e uso da terra para todo o territdrio nacional. O recorte espacial do
municipio foi extraido conforme os limites oficiais do IBGE (2022) e reclassificado para fins
de compatibilidade com as analises hidroambientais realizadas neste trabalho.

De acordo com os dados de 2024, o territorio de Sdo Carlos apresenta predominio de
areas antropicas, refletindo a forte influéncia urbana e agropecuéria sobre o ambiente natural.
As areas de pastagem e agricultura (principalmente culturas temporarias) correspondem a maior
parcela da superficie municipal, ocupando conjuntamente aproximadamente 55-60% do
territorio. Essas classes concentram-se nas por¢des centro-sul e oeste do municipio, sobre solos
de boa fertilidade e declividades suaves, que favorecem a mecanizacdo agricola. Essa
predominancia revela o papel histérico de Sdo Carlos como area de uso agropecuario
consolidado, associando-se a intensa fragmentacao da cobertura vegetal nativa.

A area urbana consolidada representa cerca de 15-20% da superficie municipal,
localizada majoritariamente na porcdo centro-sul, coincidindo com o perimetro urbano
principal e os distritos industriais adjacentes. Essa concentragdo espacial coincide com as zonas
de maior impermeabilizacdo do solo, as quais, conforme observado nas cartas de recarga e

contaminacdo, tendem a apresentar baixo potencial de infiltracdo e elevado risco de
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contaminacdo superficial devido ao acimulo de efluentes, residuos solidos e escoamento
concentrado.

As formacdes florestais e vegetacdo natural remanescente abrangem aproximadamente
15% do territério, distribuindo-se de forma fragmentada, principalmente nas por¢des norte e
leste do municipio, ao longo de vales fluviais e encostas. Essas areas exercem papel essencial
na protecdo de nascentes e na regulacdo hidrica local, atuando como zonas preferenciais de
infiltracdo e mitigacdo de impactos difusos. Contudo, o padréo espacial identificado sugere
fragmentacdo acentuada e desconexdo ecoldgica, reduzindo a eficiéncia desses remanescentes
na manutencdo da qualidade ambiental e da recarga subterranea.

Outras classes observadas, como reflorestamentos com espécies exoticas e areas de
mineracao, correspondem a uma fragdo menor da superficie (inferior a 5%), mas exercem papel
relevante na alteracdo do balanc¢o hidrico e no aumento da vulnerabilidade do solo a eroséo e a
contaminagéo.

De modo geral, a anélise do uso e ocupac¢do do solo demonstra que aproximadamente
75% do municipio apresenta uso antropico consolidado, com predominio de pastagens,
agricultura e areas urbanizadas, em detrimento das formacdes naturais. Essa configuracao
territorial esta diretamente associada as pressdes sobre as zonas de recarga do aquifero freatico,
ja que a conversdo de areas permeaveis em superficies impermedaveis reduz a infiltracdo e
potencializa os fluxos de contaminacdo superficial e subsuperficial.

A distribuicdo espacial dessas classes sera utilizada como base interpretativa para a
analise das cartas de recarga e potencial de contaminacdo apresentadas nas secdes seguintes,
permitindo compreender como o uso do solo influencia os processos de infiltracdo, escoamento

e transporte de contaminantes no municipio.
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Figura 13 - Uso e Ocupag¢do no municipio de Séo Carlos (SP)
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4.1.3.2 Areas contaminadas

As fontes pontuais listadas na tabela 6, foram obtidas a partir do Inventario de Areas
Contaminadas e Reabilitadas da CETESB (2019), que reune empreendimentos com potencial
de contaminacdo em funcéo de suas atividades. O levantamento reune informacGes referentes
a razdo social dos empreendimentos, atividade desenvolvida, classificacdo ambiental atribuida
pela CETESB e localizacdo espacial dos pontos. Esses dados constituem a principal fonte
oficial de monitoramento e controle dos passivos ambientais do Estado de Sao Paulo.

A Figura 14 ilustra a distribuicdo espacial das areas contaminadas, permitindo visualizar
a concentracdo e o padrdo de dispersdo dessas ocorréncias no territério municipal. Observa-se
que as areas se encontram majoritariamente nas regides urbanizadas, coincidindo com eixos de
infraestrutura consolidada e presenca de atividades potencialmente poluidoras, como postos de
combustiveis, oficinas mecanicas, industrias metallrgicas e areas de disposicdo de residuos.
Essa distribuicdo acompanha a légica do uso e ocupacdo do solo, refletindo o histérico de
desenvolvimento urbano e industrial de S&o Carlos.

A analise conjunta entre 0 mapa de areas contaminadas e as cartas de recarga subterranea
apresentadas nos topicos seguintes fornece subsidios para compreender a relacdo entre as fontes
pontuais de contaminacdo e as zonas de recarga do aquifero, etapa fundamental para a

hierarquizacdo do risco ambiental e o planejamento territorial sustentavel do municipio.
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Figura 14 - Areas contaminadas e reabilitadas no municipio de S&o Carlos segundo o banco de dados da
CETESB (2019)
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Tabela 6 - Areas contaminadas e reabilitadas no municipio de Sdo Carlos segundo o banco de dados da CETESB

(2019).

Razao Social

Atividade

Classificacdo

Localizacéo

ARTAM COMERCIO DE COMBUSTIVEIS
LTDA

Combustiveis e
lubrificantes para
veiculos; comércio
varejista

Area em Processo de
Monitoramento para
Encerramento (AME)

RUA AV.DR.TEIXEIRA DE
BARROS, 1258

AUTO POSTO BANDEIRA 3 LTDA

Auto posto

Area em Processo de
Monitoramento para
Encerramento (AME)

RUA DR CARLOS
BOTELHO, 2120

AUTO POSTO BANDEIRA 6 LTDA

Combustiveis e
lubrificantes para
veiculos; comércio
varejista

Area Contaminada com

Risco Confirmado
(ACRI)

RUA XV DE NOVEMBRO,
2063

AUTO POSTO E LANCHONETE JOIA DE
SAO CARLOS LTDA

Combustiveis e
lubrificantes para
veiculos; comércio
varejista

Area em Processo de
Monitoramento para
Encerramento (AME)

RUA PROCOPIO DE
TOLEDO MALTA, 285

AUTO POSTO FLAMBOYANT LTDA

Posto de combustivel

Area em Processo de
Monitoramento para
Encerramento (AME)

RUA PROF. LUIZ DE
OLIVEIRA, 366

AUTO POSTO JATAO 2001 LTDA.

Combustiveis e
lubrificantes para
veiculos; comércio
varejista

Area em Processo de
Monitoramento para
Encerramento (AME)

RUA SAO PAULO, 964

AUTO POSTO TROPICAL DE SAO CARLOS
LTDA

Auto posto

Area em Processo de
Monitoramento para
Encerramento (AME)

RUA BRUNO RUGGIERO
FILHO, 1157




DHS RANKS REVENDA DE DERIVADOS
DE PETROLEO LTDA

Auto posto

Area Reabilitada para o
Uso Declarado (AR)
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RUA ORLANDO DAMIANO,
2000

ELECTROLUX DO BRASIL S.A.

Maquinas de lavar
roupas para uso
domestico; fabricacdo
de

Area Contaminada em
Processo de Remediacédo
(ACRe)

AVENIDA JOSE PEREIRA
LOPES, 250

FORGERINI & INOUYE LTDA

Combustiveis e
lubrificantes para
veiculos; comércio
varejista

Area Contaminada em
Processo de Remediacédo
(ACRe)

RUA LOURENCO
INOCENTINI, 700

FUTUROS SHOPPING, CONDOMINIO
RESID. E HOTEL (A.W. FABER CASTELL
SIA)

Area Reabilitada para o
Uso Declarado (AR)

INOUYE E FORGERINI LTDA

Posto de abastecimento
de veiculos

Area Contaminada em
Processo de Remediacéo
(ACRe)

RUA PROF. LUIZ AUGUSTO
DE OLIVEIRA, 130

LIRIOS SERVICOS AUTOMOTIVOS LTDA

Posto de abastecimento
de veiculos

Area em Processo de
Monitoramento para
Encerramento (AME)

RUA SALUM, 861

MICHELONI & CAMPOS LTDA

Combustiveis e
lubrificantes para
veiculos; comércio
varejista

Area Reabilitada para o
Uso Declarado (AR)

AVENIDA SAO CARLOS,
233

MUNICIPIO DE SAO CARLOS

Administragdo publica
em geral

Area Contaminada com
Risco Confirmado
(ACRI)

RUA EPISCOPAL, 1575




ODALETE NATALINA MARTINS

COMBUSTIVEIS
PARA VEICULOS
AUTOMOTORES
(POSTOS
REVENDEDORES),
COMERCIO

Area em Processo de
Monitoramento para
Encerramento (AME)
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RUA GEMINIANO COSTA,
844

POSTO 7 SAO CARLOS LTDA. (ANTIGO
CASTELO POSTOS E SERVICOS LTDA)

Posto de abastecimento
de veiculos

Area em Processo de
Monitoramento para
Encerramento (AME)

RODOVIA WASHINGTON
LUIZ,

POSTO GRECIA DE SAO CARLOS LTDA

Posto de abastecimento
de veiculos

Area Reabilitada para o

Uso Declarado (AR)

RUA HENRIQUE GREGORI,
859

POSTO JARDIM ALVORADA DE SAO
CARLOS LTDA

Combustiveis e
lubrificantes para
veiculos; comércio
varejista

Area em Processo de
Monitoramento para
Encerramento (AME)

AVENIDA FRANCISCO
PEREIRA LOPES, 1201

POSTO JARDIM SANTA PAULA DE SAO
CARLOS LTDA

Combustiveis e
lubrificantes para
veiculos; comércio
varejista

Area Reabilitada para o

Uso Declarado (AR)

RUA DOUTOR VIRIATO
FERNANDES NUNES, 40

POSTO PANTANAL BORBA GATO LTDA

Posto de abastecimento
de veiculos

Processo de Remediacédo

Area Contaminada em

(ACRe)

RUA GETULIO VARGAS, 60

POSTO PANTANAL FENIX LTDA

Combustiveis e
lubrificantes para
veiculos; comércio
varejista

Area em Processo de
Monitoramento para
Encerramento (AME)

RUA CAPITAO ALBERTO
MENDES JR, 20

POSTO UNIVERSITARIO SAO CARLOS
LTDA

Posto de combustivel

Area em Processo de
Monitoramento para
Encerramento (AME)

RUA CAPITAO ADAO
PEREIRA DE SOUZA
CABRAL, 883




PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO
CARLOS - ATERRO SA'NITARIO FAZ
GUAPORE

Aterros sanitarios;
gestdo de

Area em Processo de
Monitoramento para
Encerramento (AME)
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FAZENDA GUAPORE, S/N

PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO
CARLOS (LIXAO FAZ. SANTA
MADALENA)

Area Contaminada com
Risco Confirmado
(ACRI)

SUPERMERCADO SAVEGNAGO
(SAVEGNAGO EMPR. E PART.) (ANT
POSTO ITALIA)

Area Reabilitada para o
Uso Declarado (AR)

TECUMSEH DO BRASIL LTDA

Compressores para uso
nao-industrial,
fabricacdo de

Area Contaminada com
Risco Confirmado
(ACRI)

RUA CEL. JOSE AUGUSTO
DE OLIVEIRA SALLES, 478

VOLKSWAGEN DO BRASIL INDUSTRIA
DE VEICULOS AUTOMOTORES LTDA

Blocos do motor,
usinados, para veiculos
rodoviarios; fabricagdo

de

Area Contaminada em
Processo de Remediacéo
(ACRe)

RODOVIA LUIZ AUGUSTO
DE OLIVEIRA, SP-215, S/N°

Na&o identificado

Na&o identificado

Area Contaminada em
Processo de Remediacédo
(ACRe)

Néo identificado

Fonte: CETESB (2019).

4.2 DOCUMENTOS CARTOGRAFICOS FINAIS

4.2.1 Grupo de climéticos

4.2.1.1 Volume Total Anual de Chuva

A carta de Volume Total Anual de Chuva (Figura 15) apresenta a distribuigéo espacial

da precipitacdo média anual no municipio de S&o Carlos (SP), elaborada a partir dos dados dos
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postos pluviométricos D5-076 (Fazenda Agua Branca), 2147031 (Santa Euddxia) e 2247109
(S0 Carlos), obtidos junto & DAEE-SP e a Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Foram
considerados os registros do periodo de 2010 a 2020, representando uma média decenal das
condicdes pluviométricas da regiao.

Com base na analise dos valores obtidos, o municipio foi dividido em trés zonas
pluviométricas principais: Zona Sul, Zona Alta (regido central e de maior altitude) e Zona
Norte. Essa divisdo permitiu compreender melhor as variacdes espaciais da chuva e seu papel
no processo de recarga das aguas subterraneas.

A Zona Alta, localizada no centro do municipio e correspondendo as cotas mais
elevadas do relevo, apresentou os menores volumes anuais de precipitacdo, variando entre 900
e 1350 mm/ano. Apesar da altitude favorecer o escoamento superficial, a infiltracdo tende a ser
limitada devido a menor disponibilidade hidrica, o que confere a essa zona um baixo potencial
de recarga direta.

As Zonas Norte e Sul apresentaram valores semelhantes de precipitacdo média anual,
variando entre 1350 e 1550 mm/ano, mas com condicionantes distintos. A Zona Sul, mesmo
recebendo volumes intermediarios de chuva, possui declividades acentuadas e solos espessos
derivados de rochas basalticas, o que favorece a infiltragdo em trechos de relevo suave e a
recarga difusa ao longo das vertentes.

J& a Zona Norte, caracterizada por relevo mais suave e solos predominantemente
arenosos, também apresenta boa permeabilidade, o que permite infiltracdo significativa mesmo
sob volumes pluviométricos moderados.

De forma geral, o padréo observado indica que as extremidades do municipio (norte e
sul) apresentam condic¢Oes mais favoraveis a recarga das aguas subterraneas, enquanto a regiao
central (alta) tende a atuar como uma zona de menor contribuicao hidrica, servindo mais como
area de transicao entre os dois extremos. Essas diferencas reforcam a importancia de integrar o
atributo “chuva” aos demais parametros — como declividade, solos e materiais geoldgicos —

na determinacdo das areas prioritérias de recarga.
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4.2.1.2 Volume Total Anual de Evapotranspiragéo

A Carta do Volume Total Anual de Evapotranspiracdo (Figura 16) representa a
distribuicdo espacial da perda de agua para a atmosfera por meio dos processos combinados de
evaporacdo e transpiracdo da vegetacdo, os quais influenciam diretamente a disponibilidade
hidrica para recarga das aguas subterr@neas. O mapa foi elaborado com base em dados
climéticos regionais correspondentes ao periodo de 2010 a 2020, considerando 0 mesmo recorte
espacial e a divisdo em zonas estabelecida na carta de precipitacdo: Zona Sul, Zona Alta e Zona
Norte.

Os valores de evapotranspiracdo meédia anual variam entre 900 e 1550 mm/ano,
apresentando um padrdo espacial diretamente proporcional a altitude e a exposicéo solar. As
Zonas Alta e Norte concentram as maiores taxas de evapotranspiracdo, com valores entre 1350
e 1550 mm/ano, enquanto a Zona Sul apresenta valores menores, entre 900 e 1350 mm/ano.

Na Zona Alta, localizada na porcao central do municipio, a combinacdo de altitudes
elevadas, solos menos umidos e menor indice de chuvas (900-1350 mm/ano) resulta em maior
perda de &gua para a atmosfera e, consequentemente, menor disponibilidade efetiva para
infiltracdo. Trata-se, portanto, de uma area de déficit hidrico relativo, onde o volume perdido
por evapotranspiracdo tende a se aproximar da precipitacdo anual.

A Zona Norte, embora apresente altas taxas de evapotranspirac¢ao (1350-1550 mm/ano),
também recebe maiores volumes de precipitacdo (1350-1550 mm/ano), o que compensa
parcialmente as perdas atmosféricas e mantém um balanco hidrico mais equilibrado. Essa
condicdo favorece um potencial de recarga moderado a alto, especialmente em areas de relevo
suave e solos arenosos.

Ja a Zona Sul, caracterizada por maior umidade do solo, presenca de vegetacao densa e
areas agricolas irrigadas, apresenta menores taxas de evapotranspiracdo. Esse comportamento
indica condi¢cdes mais favoraveis a recarga, uma vez que a agua tende a permanecer por mais
tempo disponivel no solo antes de ser transferida para a atmosfera.

De modo geral, 0 mapa evidencia que as zonas extremas do municipio (Norte e Sul)
apresentam condi¢des mais equilibradas entre precipitagdo e evapotranspiragdo, enquanto a
Zona Alta se destaca como area de maior déficit hidrico. Essa distribuicdo espacial reforca a
importancia de considerar a evapotranspiragdo como um fator limitante da recarga,

especialmente em regides de relevo elevado e menor precipitacao.
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Figura 16 - Carta do volume total anual de evapotranspira¢do (mm/ano).
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4.2.2 Grupo de Materiais Inconsolidados

4.2.2.1 Distribuicdo em area (% da unidade)

A carta de distribuicdo em area (% da unidade) (Figura 17) mostra que praticamente a
totalidade do municipio (1.115,50 km?; ~100%) € ocupada por uma Unica classe de
representatividade espacial, correspondente ao intervalo de 80 a 100% da area da unidade
mapeada. 1sso indica predominio absoluto de materiais inconsolidados ao longo do territorio
municipal, evidenciando uma cobertura superficial continua e expressiva, sem
descontinuidades litoldgicas significativas.

Essa homogeneidade espacial reforga a importancia dos materiais inconsolidados na
dindmica de infiltracdo e recarga das aguas subterraneas, uma vez que esses depdsitos —
compostos majoritariamente por solos e sedimentos ndo consolidados — atuam como meios
porosos dominantes, controlando a infiltracdo, o armazenamento e a percolacdo vertical da
agua.

Na pratica, o predominio da classe de 80-100% reflete a forte representatividade dos
materiais inconsolidados no municipio de Sdo Carlos, 0 que sustenta a coeréncia dos resultados
obtidos nos atributos anteriores (como espessura, textura e porosidade), nos quais também se
observou ampla contribuicdo dessas coberturas para o potencial de recarga.

Em sintese, a uniformidade da distribuicdo em area confirma que o comportamento
hidrogeoldgico local € amplamente governado pelos materiais inconsolidados, reforgando sua
relevancia nas analises de vulnerabilidade e no planejamento ambiental e territorial do

municipio.
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Figura 17 - Distribui¢do em &rea (% da unidade)
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4.2.2.2 Macroporosidade

A Carta de Macroporosidade (Figura 18) representa o potencial de fluxo preferencial
nos materiais inconsolidados, sendo um indicador direto da eficiéncia de infiltracdo e da recarga
subterranea. Foram estabelecidas cinco classes de macroporosidade (2-5%, 1-2%, >10%, 5—
10% e sem macroporosidade), determinadas a partir da contagem de pixels no QGIS (resolugéo
de 50 m), totalizando uma area de ~1.115,43 km2,

A classe 2-5% predomina amplamente, ocupando 583,68 km2 (52,3%), e indica a
condicdo mais favoravel a recarga: ha presenca expressiva de macroporos interconectados, que
proporcionam infiltragdo moderada a boa e recarga eficiente, especialmente em solos arenosos
e relevo suave.

Em seguida, a classe 1-2%, com 309,62 kmz2 (27,8%), apresenta infiltracdo moderada-
baixa, dependente da intensidade e duracdo das chuvas. Embora a conectividade de poros seja
discreta, hd melhora significativa em relacdo aos setores mais compactos.

A classe >10% ocupa 212,66 km? (19,1%), representando zonas de alta condutividade
hidraulica e recarga preferencial acelerada. Nesses locais, ha& maior vulnerabilidade a
contaminacdo rapida, sobretudo quando associados a fontes potenciais ou niveis freaticos rasos.

As classes 5-10% (8,69 km?; 0,78%) e sem macroporosidade (0,78 kmz2; 0,07%)
aparecem de forma pontual. A primeira indica recarga intensa e localizada, enquanto a segunda
reflete ambientes compactados, com baixa infiltracdo e predominéncia de escoamento
superficial.

De modo geral, o municipio apresenta predominio de macroporosidade baixa a
intermediaria (1-5%), correspondendo a cerca de 80% da area total, 0 que sugere recarga
predominantemente difusa e progressiva. J& as manchas com macroporosidade > 5%, embora
reduzidas, funcionam como hotspots de recarga preferencial, devendo ser priorizadas em

estratégias de gestdo do uso do solo e monitoramento ambiental.



Figura 18 - Carta de macroporosidade (% de volume total).
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4.2.2.3 Taxa de Infiltracdo

A Carta de Taxa de Infiltragdo (Figura 19) indica que o municipio € dominado por
condic@es intermediarias. As classes 31-70 mm/h e 10-30 mm/h somam 482,74 km? (=43,3%)
e 419,20 km? (=37,6%), respectivamente — juntas, cerca de 81% da area mapeada (1.115,45
km?2). Esse quadro traduz uma recarga majoritariamente difusa e progressiva, tipica de materiais
de permeabilidade média e de relevo suave a moderado: a 4gua entra no perfil com eficiéncia
razoavel, mas sem picos de percolacdo muito rapida.

As manchas de alta infiltracdo (71-100 mm/h) totalizam 212,74 km? (=19,1%). Quando
cotejadas com os demais atributos, tendem a coincidir com setores de solos mais arenosos e
declividades baixas, onde também observamos macroporosidade >2-5%. S8o0 areas muito
importantes para a recarga efetiva, mas que demandam maior cautela do ponto de vista
ambiental: a percolacdo vertical acelerada aumenta a vulnerabilidade ao transporte preferencial
de contaminantes, sobretudo quando ha fontes potenciais préximas, niveis d’agua rasos e
litologias fraturadas.

A classe < 10 mm/h é residual (0,78 km?; =0,07%) e marca pontos com baixa infiltragdo;
ali, o escoamento superficial tende a prevalecer e a contribuicéo direta para a recarga é pequena.
Esses trechos funcionam mais como areas de transferéncia lateral de 4gua para jusante do que
como zonas de armazenamento.

Em termos de gestdo, o retrato que emerge € claro: a maior parte do territorio apresenta
infiltracdo moderada, onde praticas de conservacdo do solo (manutencdo de cobertura vegetal,
manejo de compactacao e drenagem difusa) podem ampliar ganhos incrementais de recarga. Ja
as areas 71-100 mm/h devem ser tratadas como hotspots: sdo desejaveis para recarga, mas
requerem controle rigoroso de cargas para evitar que a eficiéncia hidraulica se converta em vias

rapidas de contaminacéo.
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Figura 19 - Carta da taxa de infiltragdo (mm/h).
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4.2.2.4 Condutividade Hidraulica do Material Inconsolidado

A carta de condutividade hidraulica dos materiais inconsolidados (cm/s) (Figura 20)
mostra um predominio claro das classes mais permeaveis. A faixa 10°-10~* cm/s ocupa 583,80
km2 (~52,3%) do municipio, indicando materiais que permitem percolacdo eficiente e
favorecem a recarga difusa. Em seguida, a classe de muito alta permeabilidade (>103 cm/s)
soma 212,65 km?2 (~19,1%); nesses trechos a percolagdo vertical é acelerada, 0 que aumenta o
potencial de recarga, mas também a vulnerabilidade ao transporte preferencial de
contaminantes.

Na outra ponta, a faixa 10°—10~7 cm/s representa 273,86 km? (~24,6%), caracterizando
setores de baixa permeabilidade onde a infiltracdo é lenta e 0 escoamento superficial tende a
ser mais expressivo. As classes intermediarias sdo pouco representativas: 10°-10° cm/s
totaliza 35,65 km? (~3,2%) e 10*-10~° cm/s apenas 8,70 km2 (~0,8%). A classe <107 cm/s é
residual (0,78 km?; ~0,07%).

Em termos praticos, mais de 70% do territorio (103~10*+>1073) apresenta boa a muito
boa capacidade de infiltracdo, compondo as principais zonas de recarga. Ja cerca de um quarto
do municipio (10°-107) funciona como areas de menor contribuicdo direta, com maior
propensdo ao escoamento e a recarga mais lenta. Assim, os setores >10"* cm/s devem ser
considerados hotspots de recarga e, simultaneamente, areas prioritarias para controle de cargas
poluidoras; os trechos 10310~ cm/s sustentam a maior parte da recarga difusa; e as faixas
<10° cm/s tendem a atuar como zonas de passagem lateral de 4gua, com baixa percolacdo

vertical.
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Figura 20 - Condutividade hidraulica do material inconsolidado (cm/s).
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4.2.2.5 Capacidade de Campo (%)

A carta de capacidade de campo (Figura 21) mostra o predominio da classe 0,12-0,16%,
que ocupa 592,44 km? (~51,3%) da area total do municipio. Essa faixa representa materiais com
retencdo moderada de agua apOs a drenagem gravitacional, indicando solos capazes de
armazenar umidade suficiente para sustentar processos de recarga, sem comprometer a
infiltragéo vertical.

As areas com capacidade de campo superior a 0,25% abrangem 212,52 kmz2 (~18,4%),
distribuidas principalmente nas regides mais baixas e suavemente onduladas. Nesses locais, a
retencdo hidrica € mais elevada, o que favorece a manutencdo da umidade no perfil do solo,
porém pode reduzir ligeiramente a velocidade de percolacdo, tornando o processo de recarga
mais lento, mas constante.

As faixas intermediarias (0,16-0,25%) totalizam 274,70 km? (~23,8%), configurando
zonas de equilibrio entre infiltracdo e armazenamento — areas com boa capacidade de recarga
e baixa suscetibilidade ao escoamento superficial. J& os setores com capacidade de campo
inferior a 0,12%, que somam 35,73 km? (~3,1%), ocorrem pontualmente em regides mais
declivosas ou de solos arenosos, onde a infiltragdo é rapida, mas a retencéo hidrica é reduzida,
resultando em menor disponibilidade de 4gua no solo e maior vulnerabilidade a contaminacao.

De modo geral, observa-se que a maior parte do municipio apresenta valores médios de
capacidade de campo, refletindo um ambiente com bom balango entre infiltracdo e
armazenamento. As areas >0,16% destacam-se como reservatdrios naturais de umidade,
importantes para a recarga continua dos aquiferos, enquanto as por¢bes <0,12% devem ser

consideradas zonas de recarga rapida e maior sensibilidade ambiental.
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Figura 21 - Capacidade de Campo (%)
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4.2.2.6 Espessura do Material Inconsolidado (distribui¢cdo em profundidade)

A Carta de Espessura do Material Inconsolidado (Figura 22) evidencia o predominio
das camadas com espessura entre 5 e 15 m, que ocupam 713,23 km?2 (~64%) da area do
municipio. Essa faixa representa o dominio dos materiais inconsolidados de espessura
intermediéria, que favorecem a recarga difusa por permitir a percolacdo da agua até o nivel
saturado sem restrigcdes significativas, mas com tempo de residéncia suficiente para filtragéo
natural.

As camadas mais espessas (> 25 m) correspondem a 212,48 km? (~19%),
concentrando-se principalmente nas porcdes de relevo mais rebaixado e vales encaixados.
Nessas regides, a infiltragcdo tende a ocorrer de forma mais profunda, com maior capacidade de
armazenamento subterrdneo, embora a recarga efetiva possa ser mais lenta em funcdo do
aumento do percurso vertical.

Em contrapartida, as espessuras reduzidas (2-5 m) totalizam 188,82 km? (~17%), e
as muito rasas (< 2 m) sdo praticamente residuais (0,78 km?; < 0,1%o). Essas areas, situadas
sobretudo em topos e interflivios, apresentam menor capacidade de retencéo e filtragem, além
de maior suscetibilidade a contaminacéo direta do aquifero.

De modo geral, o municipio apresenta predominancia de coberturas inconsolidadas
médias a espessas, 0 que contribui positivamente para o potencial de recarga das aguas
subterraneas. As zonas com espessura > 25 m configuram-se como reservatorios potenciais e
areas prioritarias para preservacao da infiltracdo; ja as porcGes com espessura < 5 m devem ser
tratadas como areas sensiveis, onde o aquifero € mais vulneravel a pressdes antropicas e

contaminag0es superficiais.
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Figura 22 - Espessura do material inconsolidado (m).
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4.2.2.7 Distribuicdo em Profundidade — Sequéncia de Materiais

A Carta de Sequéncia de Materiais (Figura 23) demonstra que o municipio é
amplamente dominado por sequéncias gradacionais diminuindo, que abrangem 850,07 km?
(~73,7%) da area total. Esse padrdo indica a ocorréncia de perfis nos quais a granulometria
tende a se refinar em profundidade, o que favorece a percolagdo gradual e continua da agua até
as camadas inferiores, mantendo boa condutividade e filtragem natural — caracteristicas ideais
para a recarga difusa do aquifero.

As sequéncias homogéneas ocupam 212,60 km? (~18,4%), representando zonas com
pouca variacao litoldgica vertical. Nesses setores, 0 comportamento hidraulico tende a ser mais
uniforme, mas a auséncia de camadas texturalmente distintas pode reduzir a capacidade de
retencdo intermediaria e aumentar a velocidade de percolacdo em determinados pontos, o que
pode intensificar a vulnerabilidade local a contaminacéo.

Em menor proporcdo, as sequéncias heterogéneas somam 44,08 km? (~3,8%),
associadas a perfis com mudancas abruptas de textura, que dificultam a percolacdo vertical e
favorecem o acumulo de 4gua em camadas menos permeaveis. As sequéncias gradacionais
aumentando, com 8,68 km? (~0,8%), indicam 0 oposto — texturas progressivamente mais
grosseiras em profundidade —, permitindo infiltracdo mais rapida e menor tempo de filtragéo.
Por fim, as areas com duas interfaces sdo residuais (0,025 kmz?; <0,01%) e praticamente
despreziveis no balango geral.

Em sintese, a predominancia dos perfis gradacionais diminuindo reforca o carater
favoravel a recarga subterrdnea no municipio, ja que essas sequéncias atuam como meios
transicionais entre a superficie e o aquifero, equilibrando infiltracdo e filtragem. As zonas
heterogéneas e gradacionais aumentando, por sua vez, merecem atencdo especial por
apresentarem comportamentos hidraulicos mais complexos e maior potencial de restricdo ao

fluxo vertical.
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Figura 23 - Distribuicdo em profundidade (Sequéncia de Materiais).
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4.2.2.8 Porosidade do material inconsolidado (%)

A carta de porosidade do material inconsolidado (Figura 24) evidencia o predominio
das classes com porosidade entre 40% e 50%, que ocupam 756,55 km? (~65,6%) da area do
municipio. Essa faixa representa materiais de alta capacidade de armazenamento e circulacéo
de agua, favorecendo tanto a infiltracdo quanto a retencdo temporaria no perfil do solo, o que é
essencial para a recarga difusa e sustentacdo dos fluxos subterraneos.

As areas com porosidade superior a 50% abrangem 212,66 km?2 (~18,4%), localizadas
principalmente nas porcGes de relevo mais suave e fundos de vale. Esses materiais,
extremamente porosos, apresentam excelente capacidade de infiltracdo, mas também maior
vulnerabilidade a contaminacdo, ja que a percolacdo ocorre de forma rapida e com menor
filtracdo natural.

As faixas intermediarias de 30% a 40% somam 145,42 km? (~12,6%), representando
zonas de transi¢cdo com comportamento hidraulico moderado, enquanto as porosidades menores
(15-30%) sdo residuais (0,78 kmz; <0,1%), ocorrendo pontualmente em topos e &reas de solo
mais compacto, onde a infiltracdo é limitada e o escoamento superficial tende a predominar.

De modo geral, o municipio apresenta predominancia de materiais inconsolidados
altamente porosos, o que contribui significativamente para o potencial de recarga subterranea.
As faixas >40% configuram-se como areas preferenciais de infiltracdo e armazenamento,
enquanto os setores <30% devem ser considerados de menor permeabilidade e maior propensao

ao escoamento superficial.
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Figura 24 - Porosidade do material inconsolidado (%).
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4.2.2.9 Textura do material inconsolidado

A carta de textura (Figura 25) evidencia o predominio das areias silto-argilosas, que
ocupam 627,96 km?2 (~54,4%) do territério municipal. Essa classe representa solos com
composicao intermediaria entre fracbes finas e grossas, proporcionando um equilibrio entre
infiltracdo e retencdo de 4gua. Assim, favorecem tanto 0 movimento descendente da dgua no
perfil quanto a filtragem natural de contaminantes, configurando-se como materiais ideais para
recarga difusa.

As texturas argilosas totalizam 274,82 kmz2 (~23,8%), concentrando-se principalmente
nas areas mais rebaixadas e nas porg¢des centrais do municipio. Nesses locais, o predominio de
particulas finas confere baixa permeabilidade e maior capacidade de retencdo hidrica, o que
tende a reduzir a infiltracdo direta, mas aumenta a capacidade de adsorcédo de poluentes,
funcionando como uma barreira natural de protecao ao aquifero.

J& as texturas arenosas, que abrangem 212,64 km? (~18,4%), ocorrem
predominantemente nas bordas das drenagens e nas areas mais elevadas. Esses materiais, de
maior granulometria, apresentam alta condutividade hidraulica, permitindo rapida percolacéao
vertical da 4gua e favorecendo a recarga direta, embora com menor eficiéncia de filtragem e
maior vulnerabilidade a contaminacéo superficial.

De modo geral, o municipio apresenta predominancia de materiais texturalmente
equilibrados, com condi¢des favoraveis a recarga subterranea. As por¢oes argilosas funcionam
como zonas de retencdo e protecdo, enquanto as arenosas se destacam como areas

preferenciais de infiltracdo, exigindo maior controle de fontes potenciais de poluicéo.
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4.2.3 Grupo do Substrato Rochoso

4.2.3.1 Litologia do substrato rochoso

A carta litologica (Figura 26) evidencia o predominio dos arenitos com baixa
cimentacdo e diagénese, apresentando porosidade superior a 50%, que ocupam 647,46 km?
(~56%) da &rea total do municipio. Esses materiais se destacam por sua alta permeabilidade e
elevada capacidade de armazenamento, 0 que 0s torna os principais responsaveis pela recarga
dos aquiferos livres da regido. A baixa cimentacdo favorece o fluxo de agua através da matriz
porosa, permitindo infiltracdo rapida e recarga efetiva, embora também represente maior
vulnerabilidade a contaminacdo por substancias superficiais.

As areas compostas por basaltos e diabasios somam 288,99 km? (~25%), concentrando-
se em setores do norte e noroeste do municipio. Esses litotipos, de natureza ignea e textura
compacta, apresentam baixa porosidade e permeabilidade, limitando a infiltracdo direta e
atuando como barreiras naturais ao fluxo vertical da &gua. Entretanto, quando fraturados,
podem desenvolver permeabilidade secundaria, permitindo circulacdo restrita, porém
significativa, de aguas subterraneas.

Os arenitos siltosos, com 173,83 km2 (~15%), e 0s arenitos mais consolidados, com 8,65
km? (~0,8%), aparecem de forma pontual e estdo associados a condi¢fes intermediarias de
permeabilidade. Esses materiais permitem infiltragdo moderada e recarga difusa, funcionando
como transi¢des entre as zonas de alta e baixa condutividade hidraulica.

Por fim, as rochas com porosidade inferior a 5% representam apenas 0,77 km? (<0,1%),
sendo praticamente residuais. Essas formacdes, extremamente compactas, tém baixa relevancia
hidrogeoldgica, pois praticamente ndo contribuem para o armazenamento ou recarga
subterranea.

De modo geral, o municipio é amplamente dominado por arenitos de elevada
porosidade, o que confere ao subsolo alta capacidade de infiltracdo e recarga, especialmente
nas areas centrais e sul do territério. Os basaltos e diabasios, por outro lado, atuam como
unidades menos permeéaveis, condicionando a dindmica subterranea e influenciando o fluxo

lateral e a direcdo preferencial das aguas.



Figura 26 - Litologia do substrato rochoso
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4.2.3.2 Continuidade do substrato rochoso (distribuicdo em area)

A carta de continuidade areal do substrato (Figura 27) demonstra que a totalidade do
municipio (1.115,5 km?; ~100%) esta inserida na classe de 80 a 100% de continuidade,
indicando um predominio absoluto de formacGes rochosas continuas em subsuperficie. Esse
comportamento evidencia que o substrato apresenta baixa fragmentacdo estrutural e extensa
conectividade entre as unidades litologicas, o que garante uniformidade na sustentacdo
geoldgica e na distribuicdo das propriedades fisicas do meio.

Essa alta continuidade é tipica de areas onde o embasamento rochoso se mantém bem
preservado, com variac¢@es limitadas em sua espessura e litologia. Na prética, isso significa que
0 substrato atua como uma base estavel para os materiais inconsolidados sobrejacentes,
influenciando de forma direta o padréo de drenagem, o comportamento do fluxo subterraneo e
0 armazenamento hidrico.

Além disso, a predominancia dessa classe sugere que as descontinuidades geoldgicas —
como falhas e fraturas — séo pouco expressivas em escala regional, embora possam ocorrer de
forma pontual e exercer papel relevante em processos locais de recarga e conducao preferencial
de &gua subterranea.

De modo geral, a continuidade elevada do substrato rochoso reforga a coeréncia
geoldgica do municipio e sustenta a distribuicdo dos materiais inconsolidados descrita nas
cartas anteriores. Essa caracteristica € fundamental para compreender a interacdo entre 0 meio
rochoso e o aquifero livre, servindo como base para a etapa de integracdo multicritério voltada

a hierarquizacédo das zonas potenciais de recarga.
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Figura 27 - Continuidade do substrato rochoso (distribui¢do em area, % da unidade)
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4.2.3.3 Condutividade hidraulica do substrato rochoso

A carta de condutividade hidraulica do substrato rochoso (cm/s) (Figura 28) mostra um
predominio das classes de alta permeabilidade (>103 cm/s), que ocupam 647,42 km? (~56%)
do territério municipal. Essa faixa representa os arenitos com baixa cimentacdo e elevada
porosidade, que possibilitam percolacdo rapida e eficiente da agua subterrénea, atuando como
as principais zonas de recarga do sistema aquifero. Essa caracteristica favorece o
armazenamento e o fluxo vertical, mas também amplia a vulnerabilidade a contaminacéo,
devido a maior conectividade entre a superficie e o aquifero.

As classes de baixa condutividade (10°-10" cm/s) abrangem 288,87 km? (~25%),
concentradas nas areas onde predominam basaltos e diabasios. Essas rochas compactas
apresentam permeabilidade primaria praticamente nula, permitindo circulacdo apenas quando
fraturadas. Nesses setores, a recarga € limitada e o fluxo subterraneo ocorre de forma lenta e
restrita as descontinuidades estruturais.

As faixas intermediarias (10°-10° cm/s) totalizam 182,48 km? (~15,8%),
correspondendo a materiais de permeabilidade moderada, como arenitos siltosos e formacdes
parcialmente consolidadas. Nessas areas, o fluxo subterraneo ocorre de forma equilibrada,
representando zonas de recarga difusa com baixa vulnerabilidade. Por fim, a classe <107 cm/s
é praticamente residual (0,77 km?; <0,1%), indicando regides de rocha extremamente compacta,
com condutividade desprezivel e comportamento praticamente impermeavel.

De modo geral, o municipio apresenta predominio de substratos rochosos altamente
permeaveis, especialmente nas por¢des centrais e meridionais, o que reforca o alto potencial de
recarga do sistema aquifero. J& os setores basalticos e de baixa condutividade exercem papel
importante no controle do fluxo subterrdneo, funcionando como barreiras naturais e

condicionando a direcdo e intensidade da recarga.
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Figura 28 - Condutividade hidraulica do substrato rochoso (cm/s)
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4.2.3.4 Porosidade do substrato rochoso

A carta de porosidade do substrato rochoso (Figura 29) evidencia o predominio da classe
>30%, que ocupa 647,43 km? (~56%) do territério municipal. Essa faixa representa arenitos
altamente porosos, caracterizados por baixa cimentacao e diagénese incipiente, que favorecem
elevada capacidade de armazenamento e infiltragdo de dgua subterrdnea. Nesses setores, a
recarga ocorre de forma eficiente, com circulagdo predominante por poros intergranulares, o
que os torna zonas preferenciais de recarga, embora também mais vulneraveis a contaminacéo.

As areas de porosidade inferior a 5% abrangem 289,66 km? (~25%), correspondendo
principalmente a basaltos e diabasios. Essas rochas apresentam estrutura compacta e baixa
porosidade priméria, atuando como unidades com pouca capacidade de infiltracdo e
armazenamento, mas que podem desenvolver permeabilidade secundaria quando fraturadas.
Nesses casos, o fluxo subterraneo se concentra em condutos preferenciais, o que limita a recarga
difusa, mas pode favorecer o escoamento concentrado.

As porosidades intermediarias (15-30%) somam 182,43 km2 (~15,8%), e estdo
associadas a arenitos siltosos e formacgbes parcialmente consolidadas, com caracteristicas
mistas de retencdo e percolacdo. Esses setores funcionam como areas de transicdo, com recarga
moderada e menor suscetibilidade a poluig&o.

De modo geral, 0 municipio apresenta predominio de rochas de elevada porosidade, o
que reforca o alto potencial de infiltracdo e recarga subterranea, especialmente nas regides
centrais e meridionais. Ja as areas basalticas e de baixa porosidade exercem papel de barreira

ao fluxo vertical, influenciando o direcionamento e a distribuicdo da agua subterranea.
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Figura 29 - Porosidade do substrato rochoso (%)
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4.2.3.5 Descontinuidades do substrato rochoso (familias, frequéncia, abertura e
continuidade)

A carta de descontinuidades (Figura 30) evidencia o predominio das estruturas com
menos de trés familias de fraturas, abertura superior a 0,1 mm e continuidade maior que 10 m,
que abrangem 647,20 km? (~56%) do territério municipal. Essas zonas correspondem a
discontinuidades amplas e conectadas, capazes de atuar como canais preferenciais de fluxo
subterraneo, favorecendo a percolacgéo vertical e o intercAmbio entre as camadas do aquifero.
A presenca de fraturas abertas e continuas contribui para aumentar a permeabilidade secundaria
das rochas, especialmente nos arenitos, intensificando o potencial de recarga.

As éreas caracterizadas por menos de trés familias de fraturas com continuidade inferior
a 10 m, totalizando 274,56 kmz2 (~23,8%), indicam descontinuidades mais restritas, nas quais o
fluxo subterraneo € limitado a pequenas zonas de infiltracdo. Nesses locais, a conectividade
hidraulica tende a ser menor, e a circulacdo da dgua ocorre de forma localizada, condicionada
pela geometria e pela extenséo das fraturas.

Por outro lado, as zonas com mais de trés familias de fraturas, abertura >0,1 mm e
continuidade >10 m ocupam 197,79 km? (~17%) e representam setores de intensa fraturacgéo,
com elevada densidade e interconectividade estrutural. Essas regides, embora apresentem maior
capacidade de infiltracdo e armazenamento, também possuem maior vulnerabilidade a
contaminacdo, devido a rapida conducédo de poluentes através das redes de fraturas.

De modo geral, o municipio apresenta predominio de descontinuidades bem
desenvolvidas e conectadas, que ampliam a permeabilidade do substrato rochoso e reforcam o
papel das fraturas como importantes vias de recarga secundaria. As areas de fraturamento
intenso, sobretudo nas porgdes centrais e meridionais, configuram-se como zonas prioritarias
para protecdo da qualidade da &gua subterranea, enquanto as regiGes de menor continuidade

funcionam como barreiras locais ao fluxo.



Figura 30 - Descontinuidades do substrato rochoso (familias, frequéncia, abertura e continuidade)

180000
1

Descontinuidades (familias, frequéncia, abertura e continuidade)

T
000509Z

8 0 5: 10  15km
3 A [ .|
3 -
~ Datum: SIRGAS 2000
Zona UTM 23S
Legenda
§ Area Urbana
% '| Classes

Il Nio contem descontinuidades

Il Fechadas ou com preenchimento
de baixa condutividade hidratilica

[ < 3 familias, >3 m,
abertura > 0,1 mm,
continuidade <10 m

[ ] <3familias, >3 m,

000065

§ abertura> 0,1 mm, ﬁ
0 continuidade =10 m a
= | | il > 3 familias, > 3 m, 8

abertura > 0,1 mm,

continuidade =10 m
[=] ~
(=] ul
[=] [=2]
o - .
O o
LN o
~ o
(=] ~l
o (9]
(=] B
LQ T T I LO“
Ly 180000 195000 210000 =

(y UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO - USP
eesc-use ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAQ CARLOS - EESC
Departamento de Geotecnia

Hierarquizacdo das areas de recarga das aguas subterraneas e fontes
de contaminagdo no municipio de Sao Carlos.

Descontinuidades (familias, frequéncia, abertura e continuidade)

Autor: Lavinia Aguiar Pereira
Orientador: Lazaro Valentin Zuquette

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

117



118

4.2.3.6 Caracteristicas das paredes das descontinuidades (grau de alteracdo e preenchimento
do substrato rochoso)

A carta das Caracteristicas das paredes das descontinuidades (Figura 31) mostra o
predominio das estruturas preenchidas por areia, que ocupam 655,93 km? (~58,6%) do territorio
municipal. Esses preenchimentos indicam fraturas abertas e permedveis, nas quais o material
arenoso atua como meio condutor, favorecendo a infiltracdo e o fluxo preferencial da agua
subterranea. Essa condicdo é tipica de arenitos e formagbes pouco consolidadas, onde a
circulacdo hidrica ocorre de forma eficiente, aumentando o potencial de recarga, mas também
elevando a vulnerabilidade a contaminagao.

As descontinuidades preenchidas por argila abrangem 463,58 km? (~41,4%) e se
distribuem em setores onde predominam basaltos, diabasios e arenitos mais consolidados.
Nesses casos, 0 preenchimento fino e coeso reduz a condutividade hidraulica das fraturas,
dificultando o fluxo vertical e o intercAmbio entre os aquiferos rasos e profundos. As fraturas
argilosas tendem a funcionar como barreiras parciais, retardando o avango de contaminantes e
diminuindo o potencial de recarga direta, embora possam favorecer o armazenamento local de
umidade.

De modo geral, o municipio apresenta equilibrio entre descontinuidades condutivas
(arenosas) e impermeaveis (argilosas), refletindo a heterogeneidade estrutural e litologica do
substrato rochoso. Essa dualidade influencia fortemente a recarga subterranea: enquanto as
zonas de preenchimento arenoso ampliam a percolacdo e o fluxo vertical, as areas de
preenchimento argiloso atuam como camadas de protecdo natural, filtrando ou retardando a

migracdo de contaminantes.
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Figura 31 - Caracteristicas das paredes das descontinuidades (grau de alteragdo e preenchimento) do substrato
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42.4  Grupo Geomorfoldgico

4.2.4.1 Declividade

A carta de declividade (Figura 32) A carta de declividade mostra o predominio das areas
com declividades inferiores a 5%, que ocupam 594,98 km? (~53%) do municipio. Essas regides
correspondem a superficies suavemente onduladas e fundos de vales amplos, caracterizadas por
escoamento superficial reduzido e maior potencial de infiltragdo. Por apresentarem gradientes
baixos, essas areas favorecem a recarga difusa das aguas subterraneas, constituindo zonas
preferenciais de percolacdo vertical e armazenamento hidrico.

As declividades entre 5% e 15% abrangem 459,24 km? (~41%), representando relevos
moderadamente ondulados, com equilibrio entre infiltracdo e escoamento. Nesses setores, a
recarga ainda é significativa, porém comeca a haver maior escoamento superficial,
especialmente em solos mais rasos ou compactados. Essas faixas sdo comuns nas transicdes
entre planicies e topos suavizados, funcionando como areas intermediarias de recarga e
drenagem.

As declividades mais acentuadas (15-30%) somam 86,92 kmz2 (~7,7%), e as superiores
a 30% representam 13,12 km? (~1,2%) do territorio. Esses trechos, situados principalmente em
bordas de drenagem e escarpas estruturais, apresentam escoamento superficial predominante e
baixa capacidade de infiltracdo direta, configurando-se como zonas de menor contribuicdo a
recarga. Além disso, sdo areas naturalmente mais suscetiveis a erosdo e instabilidade de
encostas.

De modo geral, o municipio apresenta predominancia de declividades suaves a
moderadas, o que favorece o equilibrio entre infiltracdo e escoamento superficial. As areas
planas e levemente onduladas destacam-se como zonas prioritérias para a recarga de aquiferos,
enguanto as encostas mais ingremes exercem papel de escoamento concentrado, influenciando

a redistribuicdo hidrica superficial e subterranea.
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4.2.5 Grupo das Aguas Subterraneas e Superficiais
4.2.5.1 Profundidade do topo da zona saturada (ZS)

A carta de profundidade do topo da zona saturada (Figura 33) mostra o predominio das
profundidades entre 5 e 10 m, que abrangem 416,55 km?2 (~37%) do municipio. Essa faixa
representa niveis freaticos rasos, tipicos de areas com alta permeabilidade dos materiais
inconsolidados e condicGes favoraveis a recarga direta. Nessas zonas, 0 tempo de percolacéo
da &gua até a zona saturada € reduzido, o que favorece o reabastecimento do aquifero, mas
também aumenta a vulnerabilidade a contaminacao por fontes superficiais.

As profundidades intermediarias, entre 10 e 20 m, totalizam 301,65 km? (~27%),
distribuidas principalmente nas porcdes centrais e de relevo suavemente ondulado. Essas areas
caracterizam condicgdes estaveis de recarga, com infiltracdo moderada e maior capacidade de
filtragem natural dos contaminantes. Os valores nessa faixa refletem boa eficiéncia de recarga,
com risco ambiental reduzido.

As profundidades de 2 a 5 m somam 206,76 km? (~18%), e as menores que 2 m
abrangem 50,91 km2 (~4,5%), correspondendo as zonas mais rasas do lencol freético,
frequentemente associadas a fundos de vale e areas de varzea. Nesses locais, a recarga é intensa,
porém o risco de contaminacdo é elevado, especialmente em regifes com presenca de atividades
antrdpicas e solos pouco espessos.

As éreas de descarga, totalizando 146,71 km?2 (~13%), representam setores onde o fluxo
subterraneo emerge para a superficie, alimentando corpos d’agua e drenagens. J& as regides
com profundidades superiores a 20 m, com 28,21 km2 (~2,5%), indicam lenc¢ois freaticos
profundos, tipicos de topos de morro e zonas de recarga lenta, onde a infiltracdo € reduzida e o
armazenamento ocorre em camadas mais profundas do substrato.

De modo geral, observa-se que o municipio apresenta predominancia de niveis freaticos
rasos a intermediarios, o que reforca o alto potencial de recarga das aguas subterraneas e a
importancia de gestdo integrada com o uso do solo. As zonas com lencol raso e de descarga
constituem areas prioritarias para protecao da qualidade da agua e controle de fontes poluidoras.
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4.2.5.2 Numero de pocos de bombeamento por unidade

A carta de nimero de pogos de bombeamento (Figura 34) evidencia a predominancia
de areas sem pocos cadastrados, que ocupam 1.170,93 km?2 (~99,97%) do territério municipal.
Essa auséncia de estruturas de captacdo indica baixa exploracédo direta das aguas subterraneas
em grande parte do municipio, 0 que pode estar associado a boa disponibilidade de
abastecimento superficial, & protecdo das areas de recarga ou a falta de cadastro completo dos
pOGOs existentes.

Apenas 0,03% da area (305.000 m?) apresenta a presenca de um poco de bombeamento,
concentrado em um ponto isolado. Essa ocorréncia pontual indica uso localizado do recurso
subterraneo, possivelmente para fins industriais, agricolas ou de abastecimento institucional.

Observa-se que a maioria dos pog¢os se concentra na por¢do central e na zona alta do
municipio, coincidente com a area urbana de S8o Carlos, onde se localizam os principais
bairros, industrias e institui¢cbes de ensino. Essa concentracdo esta associada a maior demanda
por abastecimento publico e industrial, além da presenca de infraestrutura consolidada. Em
seguida, nota-se maior presenca de pocos na zona sul, area caracterizada por uso rural e
atividades agropecudrias. Ja a zona norte apresenta menor nimero de pocos, indicando menor
pressao sobre o aquifero e, possivelmente, maior dependéncia de mananciais superficiais

A baixa densidade de pocos sugere que o aquifero local ainda é pouco explorado, o que
contribui para a preservacéo do equilibrio hidrico subterraneo e reduz os riscos de rebaixamento
do lencol freatico. Entretanto, a auséncia de dados mais detalhados sobre a perfuracdo e o
monitoramento desses pocos pode ocultar areas de uso irregular ou ndo licenciado, o que reforca
a importancia de atualizacfes cadastrais e integracdo com 6rgaos de gestdo hidrica, como o
DAEE.

De forma geral, observa-se que 0 municipio apresenta grande potencial para uso
sustentavel das aguas subterraneas, com predominancia de areas ainda ndo exploradas, o que €
positivo do ponto de vista da preservacdo dos recursos hidricos e da manutencgdo das zonas de
recarga.
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4.2.5.3 Numero de fontes por unidade

A carta de nimero de fontes por unidade (Figura 35) revela que a quase totalidade do
municipio (1.170,17 km?, equivalente a ~99,9%) ndo apresenta fontes cadastradas, indicando
baixa densidade de nascentes mapeadas ou possivel sub-representacdo nos registros
disponiveis. Apenas 0,1% da area (1,17 km?) apresenta a ocorréncia de uma fonte.

Apesar do numero reduzido, observa-se que as fontes estdo distribuidas por todo o
municipio, com maior concentracdo nas zonas norte e alta — regiGes associadas a maiores
altitudes, declividades mais acentuadas e proximidade das cabeceiras de drenagem, condicdes
naturais que favorecem o surgimento de nascentes e exfiltracGes difusas.

Essas areas coincidem com setores de maior potencial de recarga, onde a topografia e a
estrutura geoldgica local permitem que a agua infiltrada retorne a superficie, alimentando
corregos e contribuintes do sistema hidrografico municipal. A zona sul apresenta menor
ocorréncia, reflexo de menor densidade de drenagem e predominio de areas planas, 0 que
dificulta o afloramento natural do lencol fretico.

A distribuicdo espacial das fontes, embora limitada, reforca a importancia das zonas de
recarga localizadas nas porc¢des altas e norte do municipio, que desempenham papel essencial
na manutengdo das vazdes de base e na sustentabilidade hidrica das bacias de drenagem. A
caréncia de registros oficiais também destaca a necessidade de levantamentos complementares
e de monitoramento continuo das nascentes, tanto para fins de conservacdo quanto para 0

planejamento do uso do solo.
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4.2.6 Grupo de Fontes Pontuais de Contaminagdo

4.2.6.1 Volume de residuos ou material potencialmente contaminante (m3)

A carta de volume de residuos ou material potencialmente contaminante (Figura 36)
representa a distribuicdo espacial das areas do municipio de Sdo Carlos que possuem acumulo
expressivo de residuos sélidos ou materiais com potencial de contamina¢do ambiental, como
aterros, areas industriais, depositos de residuos de construcao civil e lixGes desativados. Essa
variavel reflete o porte e a capacidade de impacto das fontes pontuais, uma vez que o volume
de residuos armazenados esta diretamente relacionado a quantidade potencial de contaminantes
passiveis de liberacdo para o meio fisico.

Os resultados indicam que as classes de maior volume sdo predominantes entre as areas
identificadas. A classe superior a 500.000 m3 ocupa uma area de aproximadamente 1,98 km?
(~68%), enquanto a classe entre 250.000 e 500.000 m? corresponde a cerca de 0,94 km? (~32%)
do total. Essa concentragdo de volumes elevados demonstra a existéncia de poucas, porém
expressivas areas de acumulo, associadas principalmente a empreendimentos de grande porte e
infraestrutura consolidada de disposicao de residuos.

As areas de maior volume (>500.000 m3) localizam-se nas porcdes central e sul do
municipio, coincidindo com zonas de uso industrial, logistico e de servigos urbanos. Nessas
regides, encontram-se instalacbes de destinacdo final de residuos solidos, &reas de
armazenamento e triagem, bem como antigos dep0ésitos e patios de compostagem e reciclagem.
A magnitude desses volumes indica maior potencial de geracdo de lixiviados e percolados,
especialmente em locais sem impermeabilizacdo total ou com drenagem insuficiente, o que
pode representar risco para o solo e, secundariamente, para os aquiferos superficiais.

Ja as areas de volume intermediario (250.000 a 500.000 m?3) sdo mais pontuais e se
distribuem de forma dispersa pelo territério municipal. Essas zonas estdo geralmente associadas
a empreendimentos de menor escala, como aterros controlados, depositos de residuos da
construcdo civil e areas de apoio operacional, cujo impacto ambiental tende a ser mais
localizado. Ainda assim, em funcdo do porte e da natureza do material armazenado, essas areas
demandam monitoramento periddico, controle de drenagem pluvial e manejo adequado do
chorume e efluentes.

Observa-se que o municipio apresenta baixa densidade de areas com acumulo
expressivo de residuos, o que reflete boas praticas de gestdo e centralizacdo do descarte em

poucos pontos, mas também ressalta a necessidade de controle técnico rigoroso sobre esses
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locais de grande volume, devido ao risco potencial de percolacdo de contaminantes e emisséo
de gases.

De forma geral, a analise evidencia que o volume de residuos ou materiais
potencialmente contaminantes em Sao Carlos é concentrado em poucos empreendimentos de
grande porte, situados principalmente em areas j& urbanizadas e impermeabilizadas. Essa
configuracdo reduz o risco de infiltracdo direta, mas exige manutencao estrutural constante e
fiscalizacdo ambiental continua, de modo a prevenir a migracdo de poluentes e o
comprometimento das aguas subterraneas adjacentes.

Assim, 0 mapa de volume de residuos contribui para a identificacéo e priorizagdo das
areas criticas de armazenamento e disposicdo, sendo uma ferramenta essencial para o
planejamento de acdes de controle ambiental, reabilitacdo de areas degradadas e prevencéo de

passivos ambientais futuros.
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4.2.6.2 Tempo de exposicdo (anos)

A carta de tempo de exposi¢do (Figura 37) indica o periodo estimado de atividade ou
permanéncia das fontes pontuais potencialmente contaminantes no territério do municipio de
Sdo Carlos. Essa variavel é fundamental para avaliar o grau de maturacdo dos processos de
contaminagdo, uma vez que o tempo de exposi¢cdo prolongado aumenta a probabilidade de
liberacdo, mobilizacdo e dispersdo de poluentes no meio fisico, especialmente quando
associado a condicdes de manejo inadequado e auséncia de barreiras de contencao.

Os resultados mostram que a totalidade das areas mapeadas apresenta tempo de
exposicao superior a 20 anos, ocupando aproximadamente 2,93 km?2 do territério municipal.
Essa predominancia de empreendimentos antigos indica que as principais fontes pontuais de
risco ambiental estdo associadas a atividades consolidadas historicamente, com funcionamento
continuo ou desativacdo recente, mas ainda sem processos completos de remediacdo ou
requalificagdo ambiental.

As areas de maior tempo de exposi¢do (>20 anos) estdo concentradas principalmente
nas porc¢des central e sul do municipio, coincidindo com zonas industriais, areas de servicos
urbanos e locais anteriormente utilizados para disposicdo de residuos, oficinas mecanicas,
patios de manutencdo e unidades de armazenamento de combustiveis. Em muitos desses pontos,
a antiguidade das estruturas e a falta de controle técnico nas décadas passadas elevam o
potencial de contaminagdo residual, especialmente em solos ndo impermeabilizados e
suscetiveis a infiltracéo.

Do ponto de vista hidrogeoldgico, o tempo prolongado de exposi¢do implica maior
interacdo entre os contaminantes e o meio fisico, ampliando o risco de percolacdo vertical e
transporte lateral de substancias toxicas. Mesmo em areas atualmente pavimentadas, antigas
praticas de disposicdo irregular, infiltracdo acidental de efluentes e acumulo de residuos
industriais podem ter gerado plumas subterraneas persistentes, demandando investigacdo
detalhada e monitoramento periddico.

A presenca predominante de fontes com mais de duas décadas de existéncia reflete o
cardter historico da ocupagdo urbana e industrial de S&o Carlos, marcada pela expanséo gradual
das atividades produtivas e de infraestrutura sem, inicialmente, o suporte de politicas ambientais
rigorosas. Apesar dos avangos recentes na gestdo ambiental e na legislagdo sobre areas
contaminadas, parte dessas areas antigas ainda representa passivos ambientais potenciais,

exigindo acles de diagnostico e reabilitacao.
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Assim, a analise do tempo de exposicdo evidencia que o risco ambiental associado as
fontes pontuais no municipio é mais qualitativo do que quantitativo, concentrando-se em poucas
areas antigas de atividade continua. Esses resultados reforcam a importancia de inventariar e
priorizar o monitoramento das areas com historico de uso industrial, de disposi¢édo de residuos
ou de armazenamento de substancias perigosas, de modo a prevenir a reincidéncia de

contaminagdes e garantir o uso seguro do solo urbano e periurbano.
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4.2.6.3 Técnicas de disposicdo

A carta do atributo “Técnicas de disposigdo” (Figura 38) representa as formas utilizadas
para 0 manejo e destinacdo final dos residuos sélidos e materiais potencialmente contaminantes
no municipio de S&o Carlos. Esse parametro é crucial para a avaliacdo do grau de
vulnerabilidade ambiental das fontes pontuais, pois reflete diretamente a eficiéncia dos sistemas
de contengdo e mitigacdo quanto & infiltracdo de poluentes e a geracao de percolados.

Os resultados evidenciam que todas as areas mapeadas (2,92 km?) encontram-se
classificadas na categoria “sem qualquer sistema de mitigagdo”, correspondendo a aterros
comuns e antigos lixGes. Essa situacdo revela que, historicamente, as praticas de disposicdo
adotadas no municipio ndo incluiam barreiras técnicas adequadas, como impermeabilizacdo de
base, drenagem de chorume, captacdo de gases ou sistemas de monitoramento ambiental.

Essas areas estdo localizadas principalmente nas porcGes sul e centro-sudeste do
municipio, coincidindo com setores tradicionalmente ocupados por instalacdes de disposicéo
de residuos urbanos e industriais. Nessas regides, observa-se a presenca de aterros controlados
antigos, depdsitos de entulho e lixdes desativados, que foram utilizados por longos periodos
antes da consolidacdo das normas ambientais vigentes (como as resolucdes CONAMA n°
313/2002 e n° 404/2008).

Do ponto de vista técnico, a auséncia de sistemas de contencdo implica alto potencial
de percolacao de contaminantes no solo e nas guas subterraneas, especialmente em locais com
solos arenosos, lencol freatico raso e declividades suaves, condi¢des que favorecem a infiltracédo
e o transporte de substancias dissolvidas. Além disso, a exposi¢do direta dos residuos as chuvas
intensifica o processo de lixiviagdo, promovendo a mobiliza¢do de compostos organicos, metais
pesados e nutrientes em direcdo as camadas inferiores do solo.

A andlise espacial também sugere que algumas dessas areas se sobrepdem a zonas de
recarga moderada a alta, identificadas nas cartas hidrogeoldgicas anteriores, 0 que agrava o
risco ambiental ao associar vulnerabilidade natural do meio fisico a auséncia de controle
técnico. Essa combinacdo reforca a necessidade de acdes corretivas e de monitoramento,
incluindo estudos hidrogeoldgicos detalhados, instalacdo de piezdmetros e acompanhamento
das concentracOes de contaminantes no entorno.

De forma geral, a carta demonstra que as técnicas de disposicao adotadas historicamente
em Sdo Carlos foram predominantemente rudimentares, refletindo o contexto anterior a
modernizacdo da gestdo de residuos. Atualmente, apesar da reducdo dessas praticas, as areas

antigas ainda constituem passivos ambientais relevantes, exigindo atencdo continua do poder
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publico e dos 6rgdos de controle para prevenir a reativagdo de processos de contaminacao e
garantir a reabilitacdo ambiental dos terrenos.

Assim, o mapa reforca a importancia de implantar e manter sistemas de mitigacao
adequados, especialmente nas areas de disposicdo de residuos inativas, com o objetivo de
interromper fluxos contaminantes e preservar as condi¢Ges de qualidade do solo e da &gua

subterrdnea no municipio.
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4.2.6.4 Tipos de residuos

O mapa de Tipos de Residuos (Figura 39) representa a caracterizacdo das principais
classes de materiais depositados nas areas pontuais de disposi¢éo identificadas no municipio de
Sdo Carlos. Essa variavel é essencial para a avaliacao do risco potencial de contaminacao, uma
vez que a natureza fisica e quimica dos residuos determina tanto o grau de periculosidade dos
contaminantes gerados quanto a mobilidade e persisténcia das substancias no meio ambiente.

Os resultados demonstram que a totalidade das areas mapeadas (aproximadamente 2,93
km?2) é composta por residuos sélidos e liquidos urbanos, além de residuos e rejeitos da
construcdo civil. Essa configuragdo revela a predominéncia de fontes de natureza doméstica e
inerte, embora com potencial de impacto relevante quando associadas a auséncia de sistemas
de contencdo e ao longo tempo de exposicao.

Os residuos solidos e liquidos urbanos incluem materiais provenientes do descarte
domiciliar, comercial e de servigcos urbanos, contendo matéria organica em decomposicao,
rejeitos diversos, lodos e efluentes sem tratamento adequado. Esse tipo de residuo, quando
disposto sem impermeabilizacdo de base ou drenagem de chorume, gera liquidos percolados
altamente contaminantes, ricos em compostos nitrogenados, metais pesados e microrganismos
patogénicos, com elevado potencial de infiltragdo nas camadas superficiais do solo. Além disso,
a decomposicdo anaerobia desses residuos pode liberar gases como metano (CHa) e didxido de
carbono (COz), contribuindo para riscos de explosividade local e impactos climéticos.

Ja os residuos e rejeitos de construcdo civil (RCC) correspondem principalmente a solos
escavados, concreto, cerdmica, tijolos, argamassa e materiais de demolicdo. Embora
classificados como residuos predominantemente inertes, quando depositados de forma irregular
— especialmente sobre o solo natural ou em &reas de recarga —, podem modificar a drenagem
superficial e reduzir a infiltracdo difusa, além de contribuir para o assoreamento de cursos
d’agua e degradacao de nascentes. Em casos de presenca de tintas, solventes, metais e aditivos
quimicos, o RCC também pode assumir carater potencialmente contaminante.

A sobreposicdo espacial dessas classes com as areas de disposicdo sem sistema de
mitigacdo (Figura anterior) evidencia que grande parte dos residuos urbanos e da construcdo
civil foi acumulada sem controle técnico adequado, principalmente em areas periféricas e de
topografia suave. Tais condi¢des ampliam o risco de migracdo vertical de contaminantes e
alteracdo fisico-quimica do solo, sobretudo em setores de recarga intermediaria ou alta,

conforme identificado nas cartas hidrogeolégicas.
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Assim, a analise dos tipos de residuos reforca o carater histdrico e difuso das fontes
pontuais no municipio, evidenciando que, embora predominem materiais de baixa
periculosidade isoladamente, o conjunto de fatores — grande volume, tempo prolongado de
exposicdo e auséncia de contencdo — eleva significativamente o risco ambiental global dessas
areas.

Em sintese, o municipio de S&o Carlos apresenta um perfil de fontes pontuais formado
majoritariamente por residuos urbanos e de construcdo civil, cujo impacto potencial depende
menos da toxicidade intrinseca e mais das condicdes de disposicdo e da vulnerabilidade natural
do meio fisico. A gestdo adequada dessas areas, com acOes de reabilitacdo, cobertura e
monitoramento geotécnico e hidroquimico, é fundamental para prevenir a contaminagéao do solo

e das aguas subterraneas e garantir o uso sustentavel do territorio.



Figura 39 - Tipos de Residuos
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4.2.6.5 Material geoldgico de base

A carta de material geologico de base (Figura 40) representa as unidades litologicas
subjacentes as areas de disposicao de residuos e potenciais fontes pontuais de contaminacéo.
Esse atributo é determinante para compreender a mobilidade dos contaminantes e o
comportamento do fluxo subterraneo, ja que a litologia influencia diretamente a condutividade
hidraulica, a capacidade de adsor¢do e o tempo de residéncia dos poluentes no subsolo.

Os resultados indicam a predominancia de duas classes principais: Basalto, com area de
aproximadamente 0,25 km2, e alto fluxo, abrangendo 2,69 kmz2. Essa distribuicao evidencia a
coexisténcia de materiais de baixa permeabilidade (representados pelas rochas basélticas) e
materiais altamente permeéveis e fraturados, associados a formacGes arenosas ou a zonas de
intensa circulacdo de agua subterranea.

As areas sobre basaltos da Formacdo Serra Geral correspondem a setores onde o
substrato € caracterizado por rochas igneas compactas, com condutividade hidraulica muito
baixa e predominio de escoamento superficial. Essas regides atuam como barreiras naturais a
percolacdo vertical, restringindo a infiltracdo de contaminantes para niveis mais profundos.
Apesar disso, o acimulo superficial de poluentes sobre essas rochas pode gerar escoamento
lateral contaminado, que atinge drenagens préximas, especialmente quando ha declividade
acentuada.

Em contrapartida, as areas classificadas como de alto fluxo indicam a presenca de
materiais inconsolidados altamente permedveis ou fraturamentos intensos, nos quais o
movimento da agua subterranea é rapido e continuo. Essa condi¢cdo, embora favoreca a recarga
hidrica, também aumenta a vulnerabilidade a contaminacdo, pois substancias dissolvidas
tendem a se deslocar com facilidade através dos poros e fraturas, atingindo zonas mais
profundas do aquifero.

A sobreposicao espacial dessas classes com 0s antigos locais de disposi¢édo de residuos
e atividades industriais sugere que grande parte das fontes pontuais se encontra sobre areas de
alta permeabilidade, o que eleva o risco potencial de migracdo de contaminantes. Nessas
situacdes, a auséncia de sistemas de impermeabilizacdo, associada a décadas de exposicao
(como indicado nas cartas anteriores), cria condices favoraveis a infiltracdo e disperséo de
lixiviados no perfil do solo.

De forma geral, 0 mapeamento do material geologico de base reforca a importancia de
considerar a geologia local como elemento-chave na avaliacdo de risco ambiental. As areas

sobre basalto atuam como zonas de protecdo relativa, limitando o transporte vertical de
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contaminantes, enquanto as &reas de alto fluxo devem ser prioritarias em acbes de
monitoramento e remediacdo, dado o seu elevado potencial de conducéo de poluentes.

Assim, conclui-se que a vulnerabilidade associada ao material geoldgico de base no
municipio de Séo Carlos € heterogénea, variando de baixa a muito alta conforme a natureza do
substrato. Esse fator, aliado as condi¢des de disposi¢do inadequada e a auséncia de mitigacéao,
evidencia a necessidade de um planejamento integrado entre geologia, uso do solo e gestdo
ambiental, garantindo maior seguranca na ocupacdo e no manejo das areas potencialmente

contaminadas.



Figura 40 - Material geoldgico de base
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4.2.6.6 Conteldo inicial de dgua (%)

A carta de contetido de umidade no residuo (Figura 41) expressa o percentual estimado
de umidade presente nos materiais e residuos dispostos nas areas de fontes pontuais, sendo um
indicador importante para a mobilidade de contaminantes e geracdo de percolados. O teor de
agua inicial influencia diretamente os processos de lixiviacdo, transporte de solutos e reacdes
quimicas que ocorrem no interior das massas de residuos e no solo subjacente.

Os resultados indicam que as areas analisadas concentram-se em duas classes principais:
25-50% e >50% de contetdo de &gua, abrangendo 0,94 km? (=33%) e 1,98 km? (=67%),
respectivamente. Essa predominancia de valores elevados sugere que os residuos depositados
apresentam alta umidade, o que é coerente com a natureza mista e organica dos materiais
identificados (residuos solidos urbanos, lodos e efluentes liquidos, conforme descrito no item
anterior).

As areas com umidade superior a 50% distribuem-se principalmente nas porcdes sul e
centro-sul do municipio, onde também se observam as maiores concentracdes de materiais
inconsolidados e zonas de alta permeabilidade. Essa condicao intensifica a mobilizacdo vertical
de contaminantes, uma vez que 0 excesso de agua disponivel favorece a dissolucdo e o
transporte de substancias solUveis, além de contribuir para a geracdo de chorume com elevada
carga organica e inorganica.

J& as &reas com 25-50% de umidade, localizadas predominantemente nas regides mais
elevadas e de substrato basaltico, apresentam menor propensao a infiltracdo direta, mas ainda
mantém risco ambiental significativo, especialmente quando associadas a auséncia de
impermeabilizacdo e as técnicas de disposicdo inadequadas observadas em cartas anteriores.
Nesses locais, 0 conteudo hidrico intermediario pode sustentar processos anaerobios de
decomposicdo, liberando gases e compostos volateis, com potencial de migracéo lateral.

O elevado teor de umidade encontrado nas areas mapeadas reforca o papel do conteddo
inicial de agua como agente facilitador da contaminacdo, pois amplia o contato entre a fase
liquida e os residuos, promovendo rea¢cdes quimicas e a geracdo continua de lixiviados. Esse
fator é particularmente critico quando associado a materiais geoldgicos de alta condutividade e
auséncia de barreiras artificiais, resultando em vulnerabilidade ambiental ampliada.

De forma geral, 0 mapeamento evidencia que o municipio de Sdo Carlos apresenta
condigdes favoraveis a producao e infiltracdo de liquidos percolados em areas de disposicéo de
residuos, devido & combinagéo entre alto conteldo de &gua, auséncia de mitigagdo técnica e

materiais de base permeaveis. Assim, a manutencdo e o monitoramento dessas areas sdo
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essenciais para prevenir a contaminacdo difusa do solo e do aquifero freatico, especialmente
nas zonas onde hé& coincidéncia entre alta umidade e elevado potencial de recarga.



Figura 41 - Conteldo inicial de agua (%)
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4.2.7 Grupo de Fontes Difusas de Contaminagio

4.2.7.1 Areas urbanas

A carta de areas urbanas (Figura 42) evidencia que a maior parte do municipio de Sao
Carlos (equivalente a aproximadamente 94%) é composta por areas sem ocupacdo urbana,
predominando usos rurais, vegetacdo natural e zonas de recarga. Essas regides desempenham
papel essencial na infiltragdo das &guas pluviais e na manutencéo do equilibrio hidrogeoldgico,
atuando como areas de protecao natural contra fontes difusas de contaminagéo.

Por outro lado, aproximadamente 6% do territdrio corresponde a areas urbanizadas,
enquadradas como Cidade 2, que engloba centros urbanos com populacéo entre 100 e 500 mil
habitantes e economia associada a atividade industrial — categoria que representa 0 municipio
de Séo Carlos.

Essas areas urbanas se concentram principalmente na regido central e sudoeste do
municipio, onde se localiza o perimetro urbano consolidado. A densidade de ocupacdo e a
presenca de atividades industriais indicam maior potencial de geracdo de fontes difusas de
contaminacdo, especialmente relacionadas ao escoamento superficial de aguas pluviais,
impermeabilizacdo do solo e langcamento de efluentes domésticos e industriais.

Ainda assim, observa-se que a urbanizacdo mantém-se relativamente concentrada,
cercada por extensas areas rurais e de vegetacdo natural que funcionam como zonas de
amortecimento ambiental, contribuindo para a protecdo das areas de recarga do aquifero. Esse
cenario reforca a importancia do planejamento urbano integrado a gestdo ambiental, de modo a
conter a expansao desordenada e minimizar os impactos sobre 0s recursos hidricos subterraneos

e superficiais.



7605000

7590000

7575000

7560000

Figura 42 - Areas urbanas
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4.2.7.2 Tipos de Uso e Ocupacéo do Solo

O mapa de Tipos de Uso e Ocupacdo do Solo (Figura 43) evidencia a forte
predominancia da cana-de-agUcar, que ocupa cerca de 31% da area total do municipio. Essa
cultura é caracteristica da regido e exerce papel relevante na economia local, porém representa
um dos principais fatores de pressdo ambiental, devido ao uso intensivo de defensivos agricolas
e fertilizantes, além da compactacdo do solo decorrente do trafego de maquinas pesadas. Essas
condicdes podem reduzir a infiltracdo e aumentar o escoamento superficial, contribuindo para
fontes difusas de contaminacéo.

As éareas de reflorestamento e vegetacdo natural somam ~23%, concentrando-se
principalmente em porcdes de relevo acidentado e zonas de recarga, o que reforca sua
importancia na protecdo dos recursos hidricos e na estabilidade dos solos. Essas areas
funcionam como barreiras naturais a contaminagdo difusa, favorecendo a infiltracdo e o
armazenamento de &gua subterranea.

Em seguida, destacam-se as areas irrigadas (~18,6%) e as zonas de estradas e aeroportos
(~11,6%), que representam usos antropicos de maior impermeabilizacdo e vulnerabilidade a
contaminacdo superficial. As pastagens e areas de pecuaria (~7%) e os cultivos agricolas
diversos (~4,7%) também se distribuem amplamente, compondo um mosaico rural heterogéneo
com diferentes graus de interferéncia sobre o solo e a agua.

Por fim, as areas de uso acentuado de produtos quimicos — toda a area urbana em
vermelho — embora representem apenas ~2%, configuram zonas criticas do ponto de vista
ambiental, especialmente proximas as areas irrigadas e de cultivo intensivo.

O padrao espacial indica um predominio de usos agroindustriais e rurais sobre o
territorio, com fragmentos de vegetacdo natural atuando como elementos de amortecimento
ambiental. Esse contexto ressalta a necessidade de monitoramento continuo do manejo agricola
e da implementacdo de préaticas conservacionistas, de modo a reduzir a carga de poluentes

difusos e preservar as zonas de recarga subterranea do municipio.
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4.2.7.3 Diversidade de Produtos

O mapa de Diversidade de Produtos das fontes difusas (Figura 44) demonstra que a
totalidade do territério municipal apresenta ocorréncia de produtos organicos, inorganicos,
combustiveis e rejeitos. Esse resultado reflete o carater multifatorial das pressdes ambientais
sobre 0 municipio de Sdo Carlos, onde coexistem atividades agricolas, industriais, urbanas e de
infraestrutura viaria, cada uma contribuindo de forma distinta para a geracdo de contaminantes
difusos.

As substancias organicas estdo majoritariamente associadas a efluentes domeésticos,
residuos agropecudrios e matéria organica proveniente do uso do solo, enquanto os produtos
inorgéanicos derivam principalmente de fertilizantes, corretivos de solo e residuos industriais. A
presenca de combustiveis e rejeitos, por sua vez, relaciona-se a atividades de transporte,
armazenamento de derivados de petréleo e disposicao inadequada de residuos sélidos.

O predominio dessa classe integrada — que combina diferentes grupos de
contaminantes — indica alta complexidade na dindmica de contaminagdo difusa, exigindo
abordagens de gestdo ambiental mais integradas e intersetoriais. Essa sobreposi¢do de fontes
potencializa os riscos de carreamento de poluentes para o lengol freatico e compromete a
qualidade das aguas superficiais e subterraneas, especialmente em zonas de recarga com alta
permeabilidade.

Em sintese, 0 municipio apresenta um cendrio de uso multiplo e intensivo do territorio,
no qual as atividades antrépicas se sobrepdem as areas de recarga natural, reforcando a
importancia do planejamento territorial, do controle de efluentes e da adogdo de praticas

agricolas sustentaveis para minimizar os impactos das fontes difusas de contaminacéo.
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4.2.7.4 Condicdo de Disposigéo

A carta de Condicdo de Disposicao (Figura 45) evidencia que a maior parte do municipio
de S&o Carlos, aproximadamente 78%, esta associada a disposicdo direta de efluentes liquidos,
representada em laranja. Essa classe abrange tanto areas urbanas quanto agricolas, refletindo a
predominancia de lancamentos superficiais de efluentes domésticos, &aguas pluviais
contaminadas e escoamento de defensivos agricolas. Essa configuracdo demonstra maior
suscetibilidade a contaminacdo dos solos e das aguas superficiais, sobretudo nas zonas de
recarga e nas margens de drenagens.

As éreas classificadas como disposicdo em profundidade, mostradas em vermelho,
ocupam ~19,6% e estdo distribuidas principalmente nas zonas urbanas e ao longo das estradas.
Nessas regies, a presenca de infraestruturas subterraneas, sistemas de drenagem e areas
pavimentadas favorece a infiltracdo de liquidos e residuos em maior profundidade, seja por
pocos, valas, galerias pluviais ou fissuras no solo compactado. Essa dindmica representa um
potencial risco a contaminacdo subterrdnea, especialmente onde o nivel fredtico é mais raso e
0 escoamento superficial é reduzido.

Por outro lado, as areas de disposicdo indireta, em amarelo, totalizam ~2,4%,
caracterizando locais onde os efluentes passam por barreiras intermediarias, como solos
argilosos ou zonas vegetadas, antes de atingirem o meio fisico. Essas areas atuam como zonas
de atenuacdo parcial, reduzindo o transporte de contaminantes, mas ainda exigem atencdo em
longo prazo devido a possibilidade de acimulo e migracéo lenta de poluentes.

No mapa, observa-se que as zonas de disposicao direta liquida (laranja) estdo fortemente
concentradas na porcdo centro-sul, coincidente com a area urbana e as regies agricolas
intensivas, enquanto as areas de disposicdo em profundidade (vermelho) aparecem em faixas
continuas associadas as principais vias e zonas urbanizadas. Ja as regides de reflorestamento e
vegetacdo natural (verde) se destacam como areas de menor interferéncia antropica e maior
potencial de recarga.

Esse cenério reforca que o lancamento direto de efluentes liquidos é o principal modo
de disposi¢do predominante em S&o Carlos, configurando um fator relevante de vulnerabilidade
ambiental. Assim, torna-se essencial o0 monitoramento continuo da qualidade da agua e do solo,
aliado a politicas de manejo sustentavel e controle de efluentes, visando a protecdo das areas de

recarga e dos recursos hidricos subterraneos.
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Figura 45 - Condigdo de Disposig¢éo.
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4.2.7.5 Continuidade Temporal

O mapa de Continuidade Temporal (Figura 46) indica a frequéncia e a constancia com
que as atividades potencialmente poluidoras ocorrem ao longo do ano no municipio de Sé&o
Carlos. Observa-se que a maior parte da area municipal, cerca de 51%, apresenta atividades
intercaladas ao longo do ano, representadas em amarelo. Essa classe abrange, principalmente,
areas agricolas de cultivo rotativo, estradas e zonas rurais, onde o uso do solo e a geracdo de
contaminantes variam conforme o ciclo das safras e as condi¢6es climaticas.

As areas com atividades sazonais por meses, em laranja, ocupam ~ 26,5%, e estdo
relacionadas a praticas que ocorrem apenas em determinados periodos, como aplicacdo de
defensivos agricolas, irrigacdo e manejo de residuos rurais. Essas zonas apresentam risco
temporario de contaminacgdo, mas de alta intensidade durante os periodos de atividade.

As regides classificadas como continuas durante todo o ano, representadas em vermelho,
abrangem ~ 19,5%, concentrando-se nas areas urbanas e industriais, onde hé descarga continua
de efluentes, trafego constante e impermeabilizacdo do solo. Nessas areas, a pressdo antrépica
é permanente, o que torna o risco de contaminacédo do solo e da agua subterranea mais elevado.

Por fim, as areas de ocorréncia esporadica, mostradas em azul, totalizam ~3%, e se
distribuem de forma fragmentada em regides de baixa densidade de uso. Essas zonas sofrem
menor interferéncia antrdpica, atuando como areas de recarga natural e retencdo de agua
superficial, especialmente nas proximidades de reflorestamentos e remanescentes vegetais
(verde).

No mapa, é possivel observar uma transicao clara entre o padrdo urbano continuo no
centro-sul e o uso agricola intercalado e sazonal nas zonas rurais. Essa distribuicdo reflete a
dindmica mista de fontes de contaminacdo em Sdo Carlos, combinando pressdes constantes em
areas urbanizadas e impactos periddicos em areas agricolas.

Assim, o atributo evidencia que a contaminagdo potencial do meio fisico ocorre de
forma praticamente ininterrupta em algumas regiGes do municipio, especialmente nas zonas
urbanas e industriais, enquanto as areas agricolas exercem influéncia varidvel, porém

recorrente, sobre 0s sistemas de recarga subterranea.
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Figura 46 - Continuidade Temporal.
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4.2.8 Cartas integradas e mapas sintese

Os resultados desta etapa sdo apresentados por meio de cartas tematicas e mapas de
integracdo, que representam tanto os atributos relacionados a recarga subterranea quanto
aqueles associados as fontes potenciais de contaminagédo. Essa abordagem integrada permite
compreender, de maneira espacialmente distribuida, como os diferentes fatores geoldgicos,
geomorfoldgicos, pedoldgicos, hidrolégicos e antrépicos interagem no processo de infiltracéo,
armazenamento e qualidade das aguas subterraneas no municipio de Sdo Carlos.

A partir da aplicacdo do método de analise multicritério, os atributos mapeados foram
ponderados conforme seu grau de influéncia, seja na facilitagio da recarga ou na
potencializacdo de riscos de contaminacdo. Dessa forma, as varidveis foram hierarquizadas
segundo sua relevancia e transformadas em valores de peso relativos, posteriormente
normalizados e integrados em ambientes de modelagem espacial.

Para o grupo de recarga, 0s pesos atribuidos resultaram em quatro classes de potencial
de infiltracdo e recarga subterranea:

e Baixa,
e Moderada,
e Alta e
e Muito alta.

Ja para o grupo de fontes de contaminacdo, os atributos relacionados as fontes pontuais
e difusas foram classificados segundo seu potencial de contaminacgéo isolado e relacionado a
recarga, originando quatro classes de potencial de contaminacéo:

e Baixo,
e Moderado,
e Alto, e
e Muito alto.

A definicdo dos intervalos de classes, tanto para recarga quanto para contaminacao, foi
baseada em parametros estatisticos dos valores resultantes (média, desvio padréo e distribuicéo
dos pixels), assegurando consisténcia espacial e coeréncia ambiental entre as areas de maior e
menor suscetibilidade.

Assim, as cartas tematicas e os mapas de integracdo obtidos constituem a base
fundamental para a analise integrada dos processos de recarga e contaminagédo, permitindo

identificar zonas criticas de conflito entre potencial de infiltracdo e risco ambiental. Esses
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produtos cartogréficos subsidiam a interpretacdo dos cenarios hidrogeoldgicos conceituais e
orientam a elaboragdo do mapa final de hierarquizacdo das areas de recarga e vulnerabilidade a

contaminacdo, apresentados nas se¢des seguintes.

4.2.8.1 Carta da magnitude da infiltracao

A Carta de Magnitude de Infiltracdo (Figura 47) representa a integragdo entre os
atributos declividade e capacidade/taxa de infiltragdo do material inconsolidado, permitindo
identificar as zonas com maior ou menor capacidade de recarga das aguas subterraneas no
municipio de Sao Carlos.

A classe de infiltragdo moderada, predominante em grande parte do municipio, abrange
386,60 km?2 (~34%). Essas areas estdo associadas a superficies suavemente onduladas,
compostas por materiais arenosos das formag6es Bauru e Botucatu, com declividades inferiores
a 15%. Essa combinacdo favorece a infiltracdo difusa e continua da agua no solo, constituindo
zonas de recarga intermedidria, fundamentais para o equilibrio hidrico regional.

As éreas classificadas como de alta magnitude de infiltragdo totalizam 322,63 km?
(~28%), distribuindo-se principalmente nas porcdes noroeste e centro-sul do municipio. Nessas
regides, predominam solos mais porosos e profundos, com taxas de infiltracdo entre 71 e 100
mm/h e relevo suave. Tais condi¢des resultam em recarga eficiente dos aquiferos livres, mas
também em maior vulnerabilidade a contaminacdo, especialmente quando proximas a areas de
uso agricola intensivo ou expansao urbana.

As zonas de baixa magnitude de infiltracdo, em vermelho, somam 279,01 kmz2 (~24%)
e concentram-se nas bordas de drenagem, topos convexos e encostas mais ingremes. Nesses
setores, a declividade superior a 15% e a presenca de solos menos permeaveis reduzem
significativamente a percolacdo vertical, predominando o escoamento superficial e lateral. Por
isso, essas areas funcionam mais como zonas de transferéncia hidrica, com menor contribuicao
direta a recarga.

Por fim, as areas de infiltracdo muito alta, em azul, ocupam 110,17 km? (~9,7%) e
correspondem aos setores mais planos do sudeste e do norte do municipio, frequentemente
associados a materiais aluvionares e solos arenosos pouco coesos. Nesses locais, a taxa de
infiltracdo ultrapassa 100 mm/h, e a recarga subterranea € intensa. No entanto, devido a elevada
permeabilidade, essas areas configuram hotspots de vulnerabilidade hidrogeologica, exigindo
controle rigoroso de fontes potenciais de contaminagdo — como o uso de fertilizantes, efluentes

e produtos quimicos.
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A distribuicdo espacial das classes demonstra coeréncia com a litologia e com o
comportamento hidrogeomorfoldgico do municipio. As formagfes arenosas e coluvionares
sustentam as areas de infiltracdo alta e muito alta, enquanto os setores basalticos da Formacéo
Serra Geral e 0s relevos escarpados se associam as zonas de baixa infiltragéo.

De modo geral, o municipio apresenta condi¢Ges naturais favoraveis a recarga
subterranea, com cerca de 72% do territorio apresentando infiltracdo moderada a alta. Essa
configuracdo confirma a importancia da conservacao das areas planas e vegetadas como zonas
prioritarias para protecdo hidrogeologica, alem de indicar a necessidade de planejamento

criterioso do uso do solo em regides de alta vulnerabilidade & contaminagao.
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4.2.8.2 Carta de Recarga: Zona Saturada Acima do Substrato Rochoso

A Carta de Recarga da Zona Saturada Acima do Substrato Rochoso (Figura 48) a
integracdo entre os parametros de magnitude de infiltracdo e as caracteristicas do material
inconsolidado, refletindo a capacidade efetiva do solo e dos materiais superficiais em promover
a recarga da zona saturada localizada imediatamente acima do embasamento rochoso.

Os resultados evidenciam o predominio das classes de recarga moderada, que ocupam
aproximadamente ~37% do municipio. Essas areas correspondem principalmente a superficies
suavemente onduladas compostas por materiais arenosos do Grupo Bauru e da Formacdo
Botucatu, que apresentam boa condutividade hidraulica e taxas intermediarias de infiltrac&o.
Nessas regides, o fluxo vertical de 4gua é constante e difuso, favorecendo a recarga sustentada
dos aquiferos livres.

As zonas classificadas como de alta recarga, com area estimada de ~18%, distribuem-
se preferencialmente nas por¢des centrais e noroeste do municipio, coincidindo com setores de
solos mais porosos e espessos, associados a materiais coluvionares e aluvionares. A
combinacéo entre permeabilidade elevada e declividades suaves faz dessas areas importantes
zonas de infiltracdo e percolacdo vertical, com recarga significativa do aquifero superior.

A classe de baixa recarga, que abrange ~24%, ocorre principalmente nas bordas de
drenagem e encostas mais ingremes, onde a presenca de solos argilosos ou compactados,
associada a maiores declividades, limita o tempo de residéncia da agua na superficie e aumenta
0 escoamento superficial. Nesses trechos, a recarga direta é reduzida, atuando apenas de forma
localizada.

As areas de recarga muito alta, representadas em azul, totalizam ~16% e correspondem
as porcdes planas e baixas do territério, muitas delas associadas a planicies de inundacgdo e
depdsitos aluvionares recentes. A presenca de materiais inconsolidados altamente permeaveis
e lencois freaticos rasos favorece a infiltracdo rapida e a alimentacdo direta da zona saturada,
tornando essas areas fundamentais para a manutencdo do balanco hidrico subterraneo.
Entretanto, a alta taxa de recarga também implica maior vulnerabilidade a contaminacéo,
exigindo cuidados especiais de manejo e protegdo ambiental.

De modo geral, o0 municipio apresenta distribui¢do equilibrada entre zonas de recarga
moderada e alta, o que indica condi¢Ges favoraveis a recarga difusa e sustentada dos aquiferos.

A coeréncia espacial observada entre os setores de solos arenosos e declividades suaves reforca
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a importancia dessas areas como zonas prioritarias de conservacao, especialmente nas porcoes
central e noroeste, onde a recarga subterranea é mais expressiva.

Assim, a Carta de Recarga da Zona Saturada Acima do Substrato Rochoso sintetiza as
principais condicOes fisico-estruturais do meio superficial, integrando aspectos pedoldgicos,
litolégicos e geomorfoldgicos. O resultado evidencia que, apesar das diferengas locais, 0
municipio de S&o Carlos apresenta um sistema hidrogeologico naturalmente favoravel a
recarga, cuja manutencao depende diretamente da preservacdo das areas de maior infiltracdo e

da gestdo adequada do uso do solo nas regides vulneraveis a contaminacao.
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Figura 48 - Carta de recarga zona saturada acima do substrato rochoso.
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4.2.8.3 Carta de Recarga: Zona Saturada Abaixo do Substrato Rochoso

A Carta de Recarga da Zona Saturada Abaixo do Substrato Rochoso (Figura 49) integra
as informacbes de magnitude de infiltracdo, material inconsolidado e caracteristicas do
substrato rochoso, permitindo identificar as regides com maior potencial de recarga profunda
— isto é, a infiltracdo efetiva que ultrapassa o manto de alteracéo e atinge as zonas fraturadas
do embasamento. Essa etapa € fundamental para compreender o comportamento hidrogeol6gico
em subsuperficie e estimar o potencial de alimentacéo dos aquiferos fraturados e fissurais.

As areas de recarga moderada, predominantes no municipio, totalizam ~34%. Elas
correspondem a setores de relevo suavemente ondulado, com materiais arenosos e argilo-
arenosos e substrato rochoso de permeabilidade intermediaria, como basaltos fraturados e
arenitos cimentados. Nessas zonas, a percolagdo é continua, porém condicionada pela espessura
do manto de intemperismo e pelo grau de fraturamento da rocha subjacente. Trata-se, portanto,
de areas de recarga profunda moderada, onde parte da 4gua infiltrada consegue atingir as zonas
de fraturas e contribuir para o0 armazenamento subterraneo de médio prazo.

As zonas de alta recarga, com area de ~18%, distribuem-se principalmente nas por¢des
central e nordeste do territorio. Essas areas coincidem com regides de contato entre unidades
litologicas arenosas e basaltos fraturados, associadas a declividades suaves e solos bem
drenados. A presenca de discontinuidades estruturais e material inconsolidado mais permeéavel
favorece a infiltracdo profunda, resultando em fluxos descendentes eficientes e reposigédo
expressiva das reservas hidricas subterraneas.

As classes de baixa recarga, que abrangem ~23%, estdo concentradas nas bordas das
drenagens, topos convexos e areas de relevo acentuado, onde o substrato apresenta baixa
porosidade e compactacdo elevada, reduzindo a percolacdo vertical. Nessas regides, 0
escoamento superficial e subsuperficial predomina, e a contribuicdo a recarga profunda é
limitada.

Por outro lado, as areas de recarga muito alta, que somam ~20%, localizam-se em
setores planos e depressdes estruturais, onde ha contato direto entre materiais arenosos
altamente permedveis e zonas fraturadas do embasamento. Nessas condigdes, a infiltragdo
répida e a comunicagdo direta entre o solo e as fraturas rochosas possibilitam recarga profunda

intensa e imediata, tornando essas areas de alta importancia hidrogeoldgica. Entretanto, a
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mesma eficiéncia que favorece a recarga também aumenta a vulnerabilidade a contaminagéo,
exigindo rigoroso controle do uso e ocupagéo do solo.

De modo geral, observa-se que o municipio de Sdo Carlos apresenta boas condigdes
para a recarga profunda, com cerca de 72% da area classificada entre moderada e muito alta. A
coeréncia espacial entre os materiais arenosos do Grupo Bauru, os arenitos fraturados da
Formacdo Botucatu e as zonas de maior magnitude de infiltracdo reforca o papel dessas
unidades como principais condutoras de fluxo vertical.

Assim, a Carta de Recarga da Zona Saturada Abaixo do Substrato Rochoso sintetiza 0s
processos de percolacdo profunda que alimentam os aquiferos fraturados, evidenciando a
importancia da preservacao das areas de contato litologico permeével e baixa declividade. Essa
carta, portanto, complementa a analise da recarga superficial e oferece subsidios essenciais para

0 gerenciamento e a protecdo integrada dos recursos hidricos subterraneos.
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Figura 49 - Carta de recarga zona saturada abaixo do substrato rochoso

180000 195000 210000 225000
| | 1 1

Carta de recarga: zona saturada abaixo do substrato rochosc

¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢

Datum: SIRGAS 2000
Zona UTM 235

T
0005094

0000654

000095L

| T T i
180000 195000 210000 225000

Legenda (?. | UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - USP
EESC-ISF ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAQ CARLOS - EESC

— Limite municipal Departamento de Geotecnia

Area urbana Hierarquizacdo das dreas de recarga das dguas subterraneas e fontes
B Baixa de contaminacio no municipio de Sdo Carlos.
Moderada Carta de recarga: zona saturada abaixo do substrato rochoso
Alta Autor: Lavinia Aguiar Pereira
i Orientador: Lazaro Valentin Zugquette
I Muito alta

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

0008454

0005+54

165



166

4.2.8.4 Carta de zoneamento da recarga das aguas subterraneas

A Carta de zoneamento da recarga das aguas subterraneas (Figura 50) representa o
resultado final da integracdo dos fatores fisicos e climaticos que controlam o processo de
recarga subterranea no municipio de Sao Carlos. Essa sintese considerou as cartas de recarga
da zona saturada acima e abaixo do substrato rochoso, bem como os mapas climéaticos de
precipitacdo média anual e evapotranspiracdo potencial, permitindo uma avaliacdo abrangente
da capacidade efetiva de reposicdo das aguas subterraneas.

De modo geral, observa-se o predominio das classes de recarga moderada, que
abrangem aproximadamente 425,79 km?2 (~37%) do territorio municipal. Essas areas
correspondem, em sua maioria, a superficies suavemente onduladas e solos arenosos ou argilo-
arenosos, associados a materiais inconsolidados do Grupo Bauru e da Formacédo Botucatu, com
taxas intermediarias de infiltracdo (30—70 mm/h) e precipitacdes anuais entre 1.350 e 1.550
mm. Nessas regides, a recarga ocorre de forma difusa e continua, garantindo a sustentagdo do
fluxo de base dos cursos d’agua e o equilibrio do sistema aquifero freatico.

As areas de alta recarga, totalizando 208,83 km? (~18%), distribuem-se principalmente
nas porcgdes centrais e noroeste do municipio, coincidindo com zonas de baixa declividade e
maior volume pluviométrico. A combinacdo entre materiais altamente permeaveis,
fraturamento do substrato rochoso e baixa taxa de evapotranspiragcdo (900-1.350 mm/ano)
favorece a percolacdo vertical eficiente, tornando essas regibes fundamentais para o
abastecimento das reservas subterraneas.

As zonas de muito alta recarga, com 193,89 km? (~17%), localizam-se
preferencialmente nas porg¢des sul e sudoeste, onde ha sinergia entre alta precipitacdo (>1.550
mm/ano), solos arenosos e profundos, e materiais coluvionares e aluvionares com elevada
condutividade hidraulica. Nessas areas, a recarga subterranea € intensa, ocorrendo tanto de
forma difusa (em planicies) quanto concentrada (ao longo de zonas de fratura). Entretanto, o
mesmo potencial de infiltracdo que as torna essenciais para o equilibrio hidrico também as torna
vulneraveis a contaminacéo, exigindo controle rigoroso sobre o0 uso agricola e urbano.

As classes de baixa recarga, que somam 269,25 km2 (~23%), estdo associadas a
declividades mais acentuadas, solos argilosos compactados e litologias menos permeaveis,
como as rochas da Formacdo Serra Geral. Nesses locais, 0 escoamento superficial é

predominante, e a contribuicdo direta a recarga € reduzida.
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O comportamento espacial identificado na carta indica que o potencial de recarga
aumenta progressivamente do norte para o sul do municipio, acompanhando o gradiente de
precipitacdo e permeabilidade dos materiais superficiais. A por¢cdo norte, caracterizada por
menores indices pluviométricos e substratos menos permeaveis, tende a apresentar menor
potencial de recarga, enquanto a por¢do sul concentra as condi¢des mais favoraveis a infiltracdo
e ao armazenamento hidrico.

Em termos hidrogeoldgicos, a integracdo dos parametros evidencia que
aproximadamente 72% do territério municipal apresenta potencial moderado a muito alto de
recarga, demonstrando a eficiéncia natural do sistema hidrogeoldgico de S&o Carlos. Esse
padrdo reforca a importancia da preservacédo das areas de maior infiltracdo, principalmente nas
zonas de contato entre materiais arenosos e fraturamentos rochosos, e a adocéo de préaticas de
manejo sustentavel do solo nas regides de alta vulnerabilidade.

Assim, a Carta de Potencial de Recarga consolida a hierarquizacdo das condic¢des de
recarga do municipio, sintetizando a influéncia integrada do relevo, litologia, cobertura
pedoldgica e balanco hidrico climatico. O resultado final demonstra que Sao Carlos apresenta
potencial significativo para recarga subterranea, destacando-se como uma area estratégica para

planejamento ambiental e prote¢do dos recursos hidricos.
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Figura 50 - Mapa de zoneamento da recarga das aguas subterraneas.
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4.2.8.5 Carta de Uso Potencial

A Carta de Uso Potencial (Figura 51) representa o resultado da integracdo entre o
potencial de recarga subterrdnea e os elementos de aproveitamento hidrico do municipio,
expressos pelos nimeros de pocos de bombeamento e de fontes naturais presentes por pixel.
Essa carta sintetiza, portanto, a capacidade efetiva de utilizagdo dos recursos subterraneos frente
a sua disponibilidade natural e as condicdes hidrogeoldgicas locais, servindo como base para o
planejamento do uso sustentavel da agua no territorio de Séo Carlos.

Os resultados indicam o predominio da classe de uso potencial moderado, que ocupa
aproximadamente 425,94 km? (~37%) do municipio. Essas areas correspondem as zonas de
recarga intermediaria a alta, associadas a materiais inconsolidados arenosos e solos bem
drenados, onde ha boa disponibilidade hidrica, mas baixa densidade de pogos e fontes
registradas. Nessas regifes, o uso potencial é elevado, porém ainda pouco explorado, sugerindo
oportunidades de uso racional das aguas subterraneas sem comprometer a recarga natural.

As areas classificadas como de alto uso potencial abrangem cerca de 208,81 km?2 (~18%)
e concentram-se predominantemente nas porc¢des centrais e noroeste do municipio — regides
que também apresentam maior nimero de pogos de bombeamento e melhor infraestrutura de
captacdo. Esses setores coincidem com zonas de recarga alta e muito alta, onde o substrato é
permeavel e ha contato direto com aquiferos fraturados e arenosos, como os da Formacéo
Botucatu. O cenario indica boa disponibilidade e qualidade da agua subterranea, com
capacidade para abastecimento local e uso agricola, desde que acompanhada de monitoramento
e controle da explotacéo.

A classe de uso potencial muito alto, com 194,43 km2 (~17%), distribui-se
principalmente na porcéo sul, onde o potencial de recarga e as condicfes climaticas sdo mais
favoraveis — precipitacdo média anual entre 1.350 e 1.550 mm e evapotranspiracdo
relativamente menor. Nessa regido, observa-se a presenca de nascentes e exfiltragdes naturais,
além de areas agricolas dependentes do uso difuso da dgua subterranea. A combinacédo de alta
recarga, boa permeabilidade e ocorréncia de fontes faz dessas zonas areas prioritarias para
conservacgao e manejo sustentavel.

As areas de baixo uso potencial, que somam 268,52 km? (~23%), concentram-se
principalmente nas porgdes norte e leste, caracterizadas por relevo mais acentuado, solos menos
permedveis e baixa densidade de estruturas hidricas cadastradas. Nesses locais, 0 uso da agua

subterranea € limitado, tanto pela baixa recarga quanto pela auséncia de pogos e fontes naturais,
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devendo ser priorizado o abastecimento por mananciais superficiais e a protecdo das zonas de
infiltrag&o adjacentes.

De forma geral, 0 mapa mostra que o uso potencial aumenta progressivamente de norte
para sul, acompanhando o gradiente de recarga, precipitacdo e permeabilidade dos materiais
superficiais. Enquanto a porcdo norte apresenta uso restrito e baixa disponibilidade hidrica, o
setor sul retne as condi¢cBes mais favoraveis para o aproveitamento das &guas subterréneas,
sendo também o mais vulneravel a contaminacdo e a superexploracdo, caso ndo haja gestao
adequada.

A comparagdo com as cartas de pogos de bombeamento e fontes naturais reforca essa
interpretacdo: apesar da baixa densidade de pocos cadastrados (~0,03%) e da escassez de
nascentes mapeadas (~0,1%), as areas de maior potencial de uso coincidem com regides de alta
recarga e boa capacidade de percolacdo, indicando subaproveitamento do recurso subterraneo.
Essa condicdo € positiva do ponto de vista ambiental, pois revela equilibrio hidrico e
preservacdo das zonas de recarga, mas também aponta a necessidade de estratégias de
monitoramento e planejamento integrado, especialmente diante da expansdo urbana e agricola.

Assim, a Carta de Uso Potencial consolida a relacdo entre disponibilidade hidrica,
recarga subterrnea e uso efetivo do recurso, permitindo identificar &reas prioritarias para
captacdo sustentavel, bem como zonas de protecdo hidrica e manejo conservacionista. Os
resultados evidenciam que o municipio de Sdo Carlos possui ampla disponibilidade para uso
racional das aguas subterraneas, desde que acompanhado de planejamento técnico e politicas

de gestdo que assegurem a conservacdo dos aquiferos e das areas de recarga.
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Figura 51. Carta de uso potencial.
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4.2.8.6 Carta do Potencial de Contaminacédo por Fontes Difusas sem Recarga

A Carta de Potencial de Contaminacdo por Fontes Difusas sem Recarga (Figura 52)
integra os atributos relacionados as atividades antropicas de uso e ocupacgédo do solo — como
tipos de uso, continuidade temporal, condicdo de disposicdo e diversidade de produtos — sem
considerar o efeito mitigador ou de diluicdo associado as areas de recarga. O objetivo dessa
etapa € identificar os setores do municipio mais suscetiveis a geracdo e liberacdo de
contaminantes difusos, com base apenas na intensidade e natureza das pressfes superficiais
exercidas sobre o ambiente.

Os resultados indicam que as areas de potencial moderado de contaminacao
predominam no municipio, abrangendo aproximadamente 416,60 km? (~37%). Essa classe é
composta principalmente por zonas rurais e periurbanas, onde predominam atividades agricolas
(cana-de-acgucar, pastagem, cultivos diversos) e areas irrigadas, frequentemente associadas ao
uso de fertilizantes e defensivos agricolas. Apesar de ndo apresentarem recarga expressiva,
essas areas representam fontes potenciais de contaminacdo difusa que, ao longo do tempo,
podem contribuir para a acumulacdo de compostos quimicos no solo e transporte superficial de
nutrientes e poluentes.

As areas de alto potencial de contaminacdo, que totalizam cerca de 303,91 km?2 (~27%),
correspondem a setores de ocupacdo urbana e industrial, além de faixas proximas a rodovias e
areas de expansdo urbana. Nesses locais, a concentracdo de atividades industriais, vias
pavimentadas, sistemas de drenagem e areas impermeabilizadas favorece o acumulo e o
carreamento de substancias organicas, metais pesados e hidrocarbonetos, principalmente
durante eventos de precipitacdo. A auséncia de recarga significativa aumenta a probabilidade
de transporte lateral de contaminantes para zonas de recarga adjacentes, reforcando a
importancia do planejamento integrado do uso do solo.

As areas de muito alto potencial de contaminacdo, que abrangem 72,11 km? (~6%),
concentram-se na porcdo central e sudoeste do municipio, coincidindo com a mancha urbana
consolidada de Sdo Carlos. Essa regido € caracterizada por alta densidade populacional, intensa
atividade industrial e presenca de vias de trafego pesado, fatores que elevam significativamente
0 risco de poluicdo difusa. Além disso, a baixa permeabilidade superficial e o acimulo de
residuos solidos e efluentes urbanos intensificam o processo de escoamento superficial
contaminado, ampliando o risco de impacto sobre os corpos d’agua superficiais e,

indiretamente, sobre o sistema subterraneo.
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Em contraste, as areas de baixo potencial de contaminacdo ocupam 80,68 km?2 (~7%),
distribuindo-se principalmente nas porcfes norte e nordeste, onde predominam florestas
secundarias, vegetacdo natural e reflorestamentos. Nessas regides, a atividade antropica é
minima, e a cobertura vegetal atua como barreira protetora contra processos erosivos e
transporte de poluentes, contribuindo para a estabilidade ambiental e conservacéo do solo e da
agua.

De modo geral, a carta evidencia que a maior parte do municipio apresenta de moderado
a alto potencial de contaminacao difusa, refletindo a intensidade das atividades agroindustriais
e urbanas. As &reas urbanizadas e agricolas do centro e do sul constituem zonas criticas de
emissdo de poluentes superficiais, enquanto os setores com vegetacdo preservada funcionam
como areas de mitigacao natural.

Essa andlise é essencial para o diagnostico ambiental preliminar, pois permite identificar
0s principais vetores de contaminagdo ndo pontual e subsidiar acdes de gestdo territorial e
controle de poluentes. Posteriormente, ao integrar essas informagdes com as cartas de recarga,
é possivel definir as zonas de maior vulnerabilidade hidrogeoldgica, onde ha convergéncia entre
alta pressdo antropica e elevada capacidade de infiltracdo, configurando os principais pontos de

risco a qualidade das aguas subterraneas.
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4.2.8.7 Carta do Potencial de Contaminacgéo por Fontes Difusas com Recarga

A Carta de Potencial de Contaminacgdo por Fontes Difusas com Recarga (Figura 53)
representa a integracao dos atributos de fontes difusas de poluicdo — relacionados ao uso e
ocupacdo do solo, manejo agricola e disposicao de efluentes — com as condicdes de recarga
subterranea do municipio. Essa sintese permite avaliar ndo apenas a intensidade das atividades
antrdpicas, mas também a vulnerabilidade hidrogeoldgica associada a capacidade de infiltracdo
e recarga, resultando em uma visdo abrangente do risco potencial de contaminacédo das aguas
subterraneas.

De modo geral, observa-se o predominio das classes de alto e moderado potencial de
contaminacgdo, que, somadas, abrangem cerca de 878,8 km2 (~78% do territério municipal).
Essa ampla predominéancia reflete o equilibrio entre a distribuicdo das atividades humanas e a
capacidade natural de infiltracdo identificada nas cartas de recarga, indicando que grande parte
do municipio apresenta condi¢fes simultaneas de uso intensivo do solo e suscetibilidade a
percolacdo de contaminantes.

As areas de alto potencial de contaminacdo correspondem a aproximadamente 483,49
km2 (~43%), concentrando-se nas por¢des central e sudoeste do municipio, coincidentes com
as zonas urbanizadas e agricolas mais intensivas. Nesses setores, a combinagdo entre solos
permeaveis, alta recarga e intenso uso antrépico — como o cultivo de cana-de-agUcar, estradas
e atividades industriais — favorece a mobilizacdo e infiltracdo de poluentes orgénicos e
inorganicos. A alta condutividade hidraulica dos materiais inconsolidados e o gradiente
topografico suave ampliam a vulnerabilidade dos aquiferos locais, especialmente nas areas de
contato entre zonas de recarga e drenagem superficial.

A classe moderada de potencial de contaminacdo, que ocupa cerca de 395,31 km?
(~35%), distribui-se ao longo das transi¢Bes entre as zonas de alta recarga e as areas de uso
rural difuso. Sao regides onde predominam atividades agricolas com menor intensidade de
insumos e reflorestamentos, mas que ainda apresentam permeabilidade significativa. Nessas
areas, a contaminacédo tende a ocorrer de forma lenta e difusa, associada ao uso continuo de
defensivos agricolas e fertilizantes, demandando monitoramento preventivo e boas praticas de
manejo para evitar o transporte vertical de contaminantes.

As areas de muito alto potencial de contaminacdo, com 142,61 km?2 (~12,6%),
concentram-se nas porgdes urbanas e industriais da zona sul e centro, coincidindo com areas de

maior recarga e intensa impermeabilizacdo superficial. Nessas zonas, o escoamento pluvial
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contaminado e a infiltracdo rapida em solos permedveis potencializam a entrada de
contaminantes nos aquiferos rasos, representando pontos criticos de vulnerabilidade ambiental.
A sobreposicao entre recarga elevada e forte pressdo antropica caracteriza essas regides como
areas prioritarias para acdes de controle, fiscalizacdo e monitoramento.

Por outro lado, as areas de baixo potencial de contaminagdo, que totalizam 127,95 km?
(~11%), localizam-se principalmente nas porcGes norte e noroeste, onde predominam
reflorestamentos, vegetacdo natural e solos menos permedaveis. Nessas regides, a baixa recarga
e 0 uso antrépico reduzido conferem maior protecdo natural aos aquiferos, funcionando como
zonas de protecdo hidrogeoldgica e mitigacdo de impactos provenientes das areas adjacentes.

De forma integrada, a carta demonstra que o risco de contaminacdo difusa esta
fortemente associado as areas de maior recarga, o que reforca a necessidade de planejamento
territorial voltado a protecdo dessas zonas. O municipio de S8o Carlos apresenta um padrdo
tipico de sobreposicdo entre potencial de recarga e intensidade de uso do solo, 0 que exige a
implementacdo de instrumentos de gestdo integrada dos recursos hidricos e do uso do solo,
especialmente em regifes onde as condic¢des naturais de infiltracdo amplificam o transporte de
poluentes.

Assim, 0 mapa sintetiza as principais zonas de risco potencial para as aguas
subterraneas, destacando a regido central e sul como areas criticas de atencdo ambiental, e a
porcdo norte como setor de maior estabilidade e resiliéncia ecolégica. Esses resultados
subsidiam a hierarquizacao das areas vulneraveis a contaminacao, fornecendo base técnica para
o ordenamento territorial, fiscalizacdo de atividades agricolas e industriais e o planejamento de

politicas publicas voltadas a protecdo dos aquiferos.
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Figura 53 - Potencial de Contaminacg&o por Fontes Difusas com Recarga
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4.2.8.8 Carta do Potencial de Contaminacdo por Fontes Pontuais sem Recarga

A Carta de Potencial de Contaminacdo por Fontes Pontuais sem Recarga (Figura 54)
representa a distribuicdo das atividades potencialmente poluidoras localizadas no municipio de
Sdo Carlos, desconsiderando o fator de recarga subterranea. Essa abordagem permite identificar
setores criticos de risco direto, cuja contaminacdo pode ocorrer por langamento superficial ou
percolacdo secundaria, mesmo em &reas com baixa capacidade de infiltracdo.

De modo geral, observa-se o predominio da classe de baixo potencial de contaminacéo,
que ocupa aproximadamente 1,11 km?2 (~86,6%) do territério municipal, refletindo a baixa
densidade de fontes pontuais cadastradas e a presencga de superficies impermeaveis em areas
urbanas. Nessas regides, a infiltracdo de contaminantes € reduzida, pois as atividades
predominantes — como postos de combustiveis e aterros controlados — operam sobre
pavimentacao ou com sistemas de contencdo e drenagem. A impermeabilizacdo do solo, aliada
a adocdo de estruturas de impermeabilizagdo de tanques e pisos, minimiza o contato direto entre
efluentes e o meio fisico, limitando a percolacgdo vertical e, portanto, o risco a &gua subterranea.

As areas de muito alto potencial de contaminacdo, que somam cerca de 1,71 km?2
(~13,4%), correspondem a locais com atividades industriais e administrativas concentradas, tais
como antigos lix6es, unidades de administragdo publica geral, oficinas de blocos de motor
usinados, e comércios de combustiveis e lubrificantes para veiculos. Essas areas se distribuem
de forma pontual e isolada, principalmente nas por¢des central e sul do municipio, coincidindo
com regides de uso urbano consolidado e presenca historica de atividades industriais.

A elevada classificacdo nessas zonas decorre da natureza e intensidade das atividades
antrépicas, que envolvem armazenamento, manipulacdo e descarte de substancias quimicas,
6leos e metais pesados, mesmo em condicdes de recarga reduzida. Ainda que a infiltracdo
natural seja limitada, a ocorréncia de vazamentos, falhas em sistemas de contencao ou descarte
irregular de efluentes pode gerar contaminacdo pontual significativa no solo e em aquiferos
rasos, especialmente em areas com solos alterados e rede de drenagem artificial.

De forma complementar, as areas de médio e alto potencial de contaminacdo sdo
praticamente inexistentes, o que reforca que a pressao antrépica pontual sobre o solo de S&o
Carlos é localizada e restrita a poucos empreendimentos. Esse cenério indica que o risco de
contaminacéo direta sem influéncia da recarga é reduzido, sendo as ameagas concentradas em

pontos criticos especificos, cuja vulnerabilidade esta mais relacionada a gestdo inadequada de
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residuos e a auséncia de impermeabilizacdo secundaria do que as caracteristicas naturais do
terreno.

De maneira geral, 0 mapa demonstra que a contaminacao pontual sem recarga ocorre de
forma muito restrita e isolada, mas requer atencdo prioritaria em areas com histérico de
deposicdo de residuos ou operacdes industriais antigas, onde ha maior probabilidade de
contaminag&o residual ou difusa por infiltracdo acidental.

Assim, esta carta evidencia que, embora 0 municipio apresente baixo risco geral de
contaminacdo pontual sem recarga, a existéncia de areas criticas associadas a atividades
especificas — como lixdes desativados e comércios de combustiveis — reforca a importancia
de manter a¢Oes de monitoramento e controle ambiental continuas, especialmente sobre areas

com historico de passivos ambientais.



7605000

7590000

7575000

7560000

7545000

Figura 54 - Potencial de Contaminagdo por Fontes Pontuais sem Recarga

180000 195000 210000 225000
| | | 1

Potencial de contaminacio por fontes pontuais sem recarga

0 5 10 15 km

Datum: SIRGAS 2000
Zona UTM 23S

Legenda

Classes

| ] Baixo . NS o
Moderado

| Alto
B Muito alto

@ 8 & 8 & 8 & 60,2 a c gfc @ = @ & @ @ @ = O .8 @ @ @ @ @ # o = @ @ 8 & © @ @ @ @8 @ @ @ O @ @ @ @ © @ &6 8 & @ @ @ & 4 & & 8 & B & @ @ B Gg8 & 8 @ B

i T | |
180000 195000 210000 225000

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - USP

lESE‘..ﬂ,ﬂt,-ESC‘,OLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS - EESC
Departamento de Geotecnia

Hierarquizagao das areas de recarga das aguas subterraneas e fontes
de contaminacdo no municipio de Sao Carlos.

Potencial de contaminacao por fontes pontuais sem recarga

Autor: Lavinia Aguiar Pereira
Orientador: Lazaro Valentin Zuquette

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

000S09L

0000654

0008454

0000954

000S+SL

180



181

4.2.8.9 Carta do Potencial de Contaminac&o por Fontes Pontuais com Recarga

A Carta de Potencial de Contaminagdo por Fontes Pontuais com Recarga (Figura 55)
representa a integracdo das fontes pontuais de poluicdo com as condi¢Oes de recarga subterranea
obtidas na etapa anterior. Essa analise permite compreender como 0 uso antropico concentrado
— representado por indudstrias, postos de combustiveis, cemitérios, estacfes de tratamento e
outras instalagdes potencialmente poluidoras — se relaciona com a capacidade de infiltracdo e
recarga dos sistemas aquiferos locais.

Os resultados obtidos seguem a mesma distribuicdo percentual observada na Carta de
Potencial de Recarga, demonstrando que o comportamento espacial do risco pontual esta
fortemente condicionado as caracteristicas fisicas e hidrogeoldgicas do municipio. De modo
geral, observa-se o predominio das classes de potencial moderado e alto, que abrangem
conjuntamente cerca de 888,75 km? (~79% do territorio), refletindo a extensdo das areas com
recarga efetiva e atividade antropica localizada.

As areas de alta recarga, correspondentes a cerca de 208,83 km?2 (~18%), estdo situadas
majoritariamente nas por¢oes centrais e noroeste do municipio, coincidindo com zonas de baixa
declividade e materiais inconsolidados permedaveis. Nessas regides, embora a infiltracdo seja
eficiente, o potencial de contaminacdo por fontes pontuais € baixo, pois sdo éareas
predominantemente urbanizadas e impermeabilizadas, onde a percolacdo vertical é restrita. A
cobertura asféltica e o sistema de drenagem reduzem a infiltracdo direta, limitando o transporte
vertical de contaminantes e atenuando o risco a dgua subterranea.

As zonas de muito alta recarga, que somam 193,89 km2 (~17%), localizam-se nas
porcdes sul e sudoeste, caracterizadas por solos arenosos e profundos, alta precipitacdo e
materiais de elevada condutividade hidraulica. Nessas areas, o potencial de contaminacdo
pontual permanece baixo a moderado, uma vez que predominam usos agricolas e florestais
dispersos, com baixa concentracdo de empreendimentos potencialmente poluidores. Ainda
assim, essas regides exigem atencdo especial quanto ao manejo agricola e uso de insumos
quimicos, devido a elevada capacidade de infiltragéo e transporte de substancias soluveis.

As areas de potencial moderado, que ocupam aproximadamente 425,79 km?2 (~37%),
estdo associadas a superficies suavemente onduladas e solos de textura média a arenosa, com
taxas de infiltracdo intermediarias e recarga difusa. Nessas regides, o risco de contaminagéo
pontual esta ligado a presenca pontual de pequenas industrias, fossas sépticas e sistemas de

abastecimento individualizados, exigindo gestdo adequada e fiscaliza¢&o continua.
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Por sua vez, as classes de baixa recarga, que totalizam 269,25 km? (~23%), apresentam
menor vulnerabilidade hidrogeol6gica, pois correspondem a setores de declividades mais
acentuadas, solos argilosos compactados e rochas menos permeaveis, principalmente da
Formacdo Serra Geral. Nesses locais, o escoamento superficial é predominante e a
probabilidade de infiltracdo de contaminantes € minima, resultando em baixo potencial de
contaminagéo pontual.

De maneira geral, o comportamento espacial do potencial de contaminacéo por fontes
pontuais demonstra que as areas urbanas consolidadas, por serem fortemente
impermeabilizadas, apresentam baixo risco de infiltragdo direta de contaminantes, apesar da
alta densidade de atividades potencialmente poluidoras. J& as &reas rurais, embora menos
ocupadas, podem apresentar vulnerabilidade elevada quando associadas a materiais de alta
condutividade hidraulica e recarga intensa.

Portanto, a carta evidencia que o risco de contaminacdo pontual em Sdo Carlos é
controlado principalmente pela capacidade de infiltracdo do meio fisico, e ndo apenas pela
presenca das fontes. Essa relacdo reforca a importancia de manter as zonas de alta recarga sob
uso controlado e sustentavel, garantindo que a protecdo dos aquiferos ocorra de forma
preventiva e integrada ao planejamento territorial.

Assim, o mapa sintetiza a influéncia conjunta dos fatores geolégicos, pedoldgicos,
geomorfoldgicos e antrépicos, destacando que, embora o0 municipio apresente ampla
capacidade de recarga, suas areas urbanas impermeaveis funcionam como barreiras de protecédo
parcial, enquanto as areas rurais demandam maior atencdo em termos de manejo ambiental e

controle de fontes pontuais dispersas.
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Figura 55 - Potencial de Contaminagdo por Fontes Pontuais com Recarga
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4.3 INTEGRACAO DOS RESULTADOS

A integracdo dos atributos fisico-naturais e antropicos analisados neste trabalho
permitiu compreender de forma abrangente a dindmica hidrogeoldgica do municipio de Séo
Carlos (SP), especialmente no que se refere ao potencial de recarga das aguas subterraneas e a
vulnerabilidade frente as fontes de contaminacgdo. Os resultados obtidos demonstram que o
comportamento da recarga é controlado por uma interacdo complexa entre fatores climéticos,
pedoldgicos, geologicos, geomorfoldgicos e antrépicos, cuja combinacdo define zonas com
distintas capacidades de infiltracdo, armazenamento e protecdo do aquifero.

Do ponto de vista climéatico, observou-se que as zonas norte e sul do municipio
apresentam os maiores volumes de precipitacdo média anual (1.350-1.550 mm/ano) e balanco
mais equilibrado entre chuva e evapotranspiracao, resultando em condicdes favoraveis a recarga
difusa. A regido central ou “zona alta”, embora apresente altitudes elevadas, mostrou-se
relativamente mais seca e sujeita a déficit hidrico, configurando-se como uma area de menor
contribuicdo direta ao recarregamento do sistema aquifero. Essa diferenciacéo espacial reforca
a importancia de considerar a variagdo altitudinal e o regime climatico na definicdo das zonas
prioritarias de recarga.

Os materiais inconsolidados representam o principal meio de infiltragdo e controle do
fluxo vertical de agua no municipio. As cartas de macroporosidade, condutividade hidraulica e
textura indicaram predominancia de solos de média a alta permeabilidade — em especial, as
formac0es arenosas e areno-siltosas — que favorecem o armazenamento e a percolacao gradual
da agua até o nivel saturado. Aproximadamente 70% da area total apresentou condutividade
hidraulica superior a 10 cm/s e porosidade acima de 40%, valores indicativos de boa
capacidade de recarga difusa. As espessuras médias a altas (5-25 m) e as sequéncias
gradacionais diminuindo, observadas em 73,7% do territorio, reforcam a existéncia de perfis
litologicos propicios a infiltracdo continua e a filtragem natural de contaminantes, destacando
a predominancia de ambientes favoraveis a recarga subterranea.

No substrato rochoso, a predominéncia de arenitos pouco consolidados das Formagdes
Botucatu e Piramboia, de alta porosidade (>30%) e condutividade hidraulica (>1073 cm/s),
indica a presenca de amplas zonas de recarga direta do Sistema Aquifero Guarani. Ja as
formagdes basélticas e diabasicas da Serra Geral, embora menos permeaveis, contribuem para
o fluxo secundario quando fraturadas, formando canais preferenciais de recarga concentrada.

As descontinuidades estruturais mapeadas — fraturas abertas, continuas e preenchidas por areia
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— ampliam a permeabilidade secundéaria do meio rochoso e favorecem o intercAmbio vertical
entre as zonas aquiferas, especialmente nas por¢des central e meridional do municipio. Dessa
forma, a combinagdo entre arenitos porosos e fraturamentos interconectados constitui um
sistema altamente eficiente de infiltracdo e circulacdo subterranea.

O relevo e a declividade confirmam a predominéncia de superficies suaves a onduladas
(declividades <15%), que ocupam mais de 90% da area total e favorecem o escoamento difuso
e a infiltracdo progressiva. As areas mais ingremes (declividades >30%), restritas as bordas de
drenagem e escarpas estruturais, desempenham papel secundario na recarga, atuando
principalmente como zonas de drenagem e transferéncia lateral. Essa morfologia, associada a
boa drenagem natural e a cobertura de solos espessos e arenosos, constitui um cenério favoravel
a infiltracdo predominante e a sustentacao dos fluxos subterraneos.

Os atributos hidrogeoldgicos — profundidade do lencol freatico, nimero de pocos e
ocorréncia de nascentes — corroboram a interpretacdo anterior. A predominancia de niveis
fredticos rasos (5-10 m) e intermediarios (10-20 m) demonstra que 0 municipio apresenta alta
conectividade entre o sistema superficial e subterraneo. As areas de lencol mais raso coincidem
com setores de relevo suave e solos permeaveis, sugerindo intensa recarga direta. Ja as zonas
de descarga, que representam cerca de 13% da area, evidenciam a contribuicdo do fluxo
subterraneo para a manutencdo das drenagens e nascentes, reforcando a importancia da recarga
difusa no balanco hidrico local.

Quando integrados aos fatores antrdpicos, os resultados revelam um quadro de forte
contraste entre potencial natural e pressao ambiental. As zonas norte e sul, de maior potencial
de recarga, apresentam uso do solo predominantemente agropecuario e florestal, o que favorece
a infiltracdo, mas exige praticas de manejo e conservagdo para evitar compactacdo e
contaminacdo difusa. Em contrapartida, a regido central e as bordas urbanas — caracterizadas
por intensa impermeabilizacdo e concentracdo de fontes pontuais de poluicdo — configuram
areas de alto risco ambiental. O cruzamento entre as cartas de recarga e as cartas de potencial
de contaminacdo por fontes difusas e pontuais evidenciou coincidéncia entre alta
vulnerabilidade e presenca de atividades industriais e postos de combustiveis, o que indica
setores prioritarios para monitoramento e controle ambiental.

De forma geral, a integracdo dos resultados demonstra que aproximadamente dois tergos
do territdrio de Séo Carlos apresentam condicOes favoraveis a recarga subterranea, enquanto as
zonas urbanas e industriais concentram o maior potencial de contaminacdo. A sobreposi¢édo

desses fatores permite identificar areas criticas onde a alta recarga coincide com o alto risco de
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poluicdo — especialmente nas porcdes sul e sudoeste da area urbana — que devem ser tratadas
como areas estratégicas de gestdo ambiental e uso sustentavel do solo.

Essas andlises integradas confirmam a efetividade da abordagem de Analise
Multicritério em ambiente SIG, que possibilitou avaliar a recarga e a vulnerabilidade de forma
espacializada e quantitativa. Os produtos cartogréficos resultantes constituem instrumentos de
grande valor para o planejamento territorial, licenciamento ambiental e protecdo dos recursos
hidricos subterraneos, oferecendo uma base técnico-cientifica solida para subsidiar politicas
publicas voltadas a gestdo sustentadvel do Sistema Aquifero Guarani no municipio de Séo

Carlos.
4.4 LIMITACOES DO ESTUDO

Entre as principais limitacGes do estudo, destacam-se:

e A escala de trabalho (1:50.000), que ndo permite capturar processos locais de menor
escala;

e A subjetividade envolvida na atribuicdo dos pesos, ainda que fundamentada em
literatura técnica e validacdo com o orientador;

e Adisponibilidade e qualidade dos dados, alguns interpolados ou obtidos por estimativas
indiretas.
Apesar dessas limitagdes, 0 método adotado mostrou-se adequado para a hierarquizacdo

das areas de recarga em escala regional e se confirma como uma ferramenta eficaz para

subsidiar o planejamento ambiental e a gestdo dos recursos hidricos subterraneos.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo hierarquizar as areas de recarga das aguas
subterraneas e identificar as principais fontes potenciais de contamina¢éo no municipio de S&o
Carlos (SP), utilizando técnicas de geoprocessamento e analise multicritério em ambiente SIG.
A metodologia adotada permitiu integrar atributos fisico-naturais e antrdpicos, de modo a
representar de forma espacial e quantitativa os processos de infiltrago e os riscos associados a
degradacéo da qualidade das aguas subterraneas.

Os resultados obtidos demonstraram que aproximadamente 58% da area do municipio
apresenta potencial de recarga alto e muito alto, concentrando-se predominantemente nas
regides centrais e norte de S&o Carlos. Tais setores estdo associados a materiais geoldgicos mais
permeaveis, solos com maior macroporosidade e relevo favoravel a infiltracdo, além de
apresentarem cobertura vegetal que favorece o processo de percolacdo. Em contrapartida, areas
com potencial de recarga baixo e muito baixo foram observadas principalmente nas por¢oes sul
e sudoeste, onde predominam superficies urbanizadas, compactadas ou impermeabilizadas,
com menor capacidade de infiltracdo e maior escoamento superficial.

A andlise das fontes potenciais de contaminacdo, por sua vez, evidenciou maior
concentracdo de atividades industriais, areas de disposi¢do de residuos e uso agricola intensivo
nas zonas de entorno urbano e periurbano, configurando regides com elevado potencial de
contaminacéo pontual e difusa. A sobreposicdo entre os mapas de recarga e de contaminacgao
revelou setores criticos, onde coexistem alta capacidade de recarga e elevado risco de poluicdo,
indicando areas prioritarias para acdes de monitoramento, controle e manejo ambiental
diferenciado.

A aplicacdo da Anéalise Multicritério com combinacdo linear ponderada mostrou-se
adequada e eficaz para a avaliacdo integrada dos fatores condicionantes da recarga e da
contaminacdo, permitindo a elaboracdo de produtos cartograficos de alta relevancia para o
planejamento territorial. A utilizacdo do QGIS possibilitou a manipulacdo de dados
heterogéneos, a padronizacao das escalas e a integracdo dos diferentes atributos, reforcando o
potencial das ferramentas de geoprocessamento como instrumentos de apoio a tomada de
decisdo em estudos hidrogeoldgicos.

Os resultados obtidos reforcam a importancia de politicas publicas voltadas a
preservacdo das zonas de recarga e a gestdo preventiva das fontes de contaminacao,
especialmente em municipios com crescimento urbano acelerado. Recomenda-se a

incorporacdo dos mapas gerados neste estudo como subsidios para o zoneamento ambiental e
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o licenciamento de empreendimentos, de modo a promover o uso sustentavel dos recursos
hidricos subterraneos.

Por fim, ressalta-se que o método proposto apresenta limitacdes relacionadas a escala
de analise e a disponibilidade de dados, fatores que podem influenciar o detalhamento das
estimativas de recarga e contaminacgdo. Sugere-se, portanto, que futuras pesquisas ampliem o
escopo temporal e espacial do estudo, integrem dados de monitoramento hidroquimico e
isotopico e considerem a modelagem numeérica do fluxo subterraneo, a fim de aprimorar o
entendimento dos processos de recarga e vulnerabilidade dos aquiferos na regido de Sao Carlos.

Em sintese, conclui-se que o trabalho alcancou seus objetivos, fornecendo subsidios
técnicos e cientificos de significativa aplicabilidade na gestdo ambiental e na conservagdo dos
recursos hidricos subterraneos, e contribuindo para o fortalecimento das bases de planejamento

territorial sustentavel no municipio de Sdo Carlos.
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