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RESUMO

INFLUENCIA DA RELACAO SOLO-ATMOSFERA NO COMPORTAMENTO
HIDROMECANICO DE SOLOS TROPICAIS NAO SATURADOS: ESTUDO DE
CASO — MUNICIPIO DE GOIANIA-GO

Considerando a estreita relacdo das propriedades fisicas, quimico-mineraldgicas e estruturais
dos solos e a variagcdo da umidade, sdo relevantes as leis que regem a dindmica da paisagem.
Tal conhecimento permite entender os condicionantes a deflagracdo e aceleracdo de processos
como os erosivos, de assoreamento e de inundacgdo, associados a dindmica de infiltracdo e de
escoamento superficial das aguas das chuvas. Nesse sentido, as caracteristicas climaticas
constituem importante dindmica a partir da demanda e oferta de precipitacdo, da variagdo da
temperatura, da umidade relativa do ar, da direcdo dos ventos e da radiacdo solar, associadas a
morfometria do terreno. Esta pesquisa apresenta analise das caracteristicas climaticas regional
e local, producdo e analise de mapas tematicos relativos ao relevo, uso e cobertura do solo e
termografia da superficie do terreno. Apresenta ainda os resultados de um programa
experimental em laboratorio e in situ, incluindo anélises fisicas, quimicas e mineralogicas ao
longo dos perfis de solo de até 3 m de profundidade, distribuidos em 11 pontos no Municipio
de Goiania-GO. A analise do clima indicou tendéncia para a antecipacdo do periodo seco no
outono e de seu prolongamento na primavera. A variacdo no campo termodindmico das
superficies indicou temperaturas mais elevadas segundo orientacdo das vertentes e cobertura
dos solos. Os solos estudados sdo acidos, com baixos teores de aluminio, sugerindo condigéo
de altamente lixiviados. Em relacdo as propriedades mineralogicas e fisicas, os solos
apresentaram variacGes em profundidade mais expressivas para os solos situados sobre rochas
granuliticas. As curvas caracteristicas indicaram solos com estrutura de macroporos e de
microporos e diferencas estruturais entre as amostras analisadas. A variacdo sazonal da
umidade dos solos indicou elevado gradiente de suc¢do no periodo seco. No periodo chuvoso,
o0 gradiente de suc¢do ndo foi tdo elevado e a variacdo de umidade correspondeu ao dominio
dos macroporos, exceto para o final desse periodo. Os solos sobre rochas granuliticas
indicaram maior variacdo da infiltracdo ao longo das profundidades e, em 0,1 m de
profundidade, as menores taxas de infiltracdo. Em agosto-setembro/2010, em 0,5 e 1 m de
profundidade, observou-se os menores valores na taxa de infiltracdo, o que permite inferir que
0 papel do ar aprisionado nos poros do solo dificulta o processo de infiltragdo. Ao serem
observadas as condi¢des presentes nos solos dos perfis analisados e o clima atuante em
Goiania, destaca-se a necessidade do conhecimento das propriedades fisico, quimica e
mineralogica e a variagdo sazonal da umidade no comportamento do solo, considerando a
interface solo-atmosfera.
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ABSTRACT

INFLUENCE OF RELATIONSHIP IN SOLO-ATMOSPHERE BEHAVIOR OF SOIL
HYDROMECHANICAL TROPICAL UNSATURATED : CASE STUDY - GOIANIA-
GO.

Considering the close relationship of the physical properties, chemical, mineralogical and
structural and soil moisture variation, it is important to consider the laws that govern the
dynamics of landscape. This knowledge allows us to understand the origin and acceleration of
processes, such as erosion, flooding and sedimentation, associated dynamics of infiltration
and stormwater runoff. In this sense, climate characteristics are important dynamics of supply
and demand of rainfall, variation of temperature, relative humidity, wind direction and solar
radiation, associated with morphometric parameters of the terrain morphology. This research
presents analysis of regional and local climate characteristics, production and analysis of
thematic maps of morphology, soil cover and surface thermography. It also presents the
experimental program carried out in the laboratory and in situ, chemical and mineralogical
analysis along the soil profiles up to 3 m deep, more than 11 points in Goiania-GO. The
climate analysis indicated a trend for anticipating the dry season in the fall and extension
spring. The variation in the field of thermodynamic surfaces indicated higher temperatures
second orientation of slopes and land cover. The soils are acidic, with low levels of aluminum,
suggesting highly leached condition. Regarding the physical and mineralogical properties, the
soils had more expressive variations in depth for soils located on granulitic rocks. The
characteristic curves indicated soil structure with macropores and micropores and structural
differences between the samples. The seasonal variation of soil moisture showed high suction
gradient in dry season. In the rainy season, the gradient was not as high suction and moisture
variation corresponded to the area of macropores, except for the end of that period. The soils
on granulitic rocks showed greater variation of infiltration along the depth and 0.1 m depth,
the lowest rates of infiltration. In agosto-setembro/2010 0.5 and 1 m was observed at lower
infiltration rate values, which we infer that the role of the air trapped in the pores hinders the
process of infiltration of the soil. By being subject to the conditions present in the soils and
climate of the profiles analyzed active in Goiania, highlights the need for knowledge of the
physical, chemical and mineralogical and seasonal variation of moisture in the soil behavior,

considering the soil-atmosphere interaction.
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Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia

1- INTRODUCAO

A falta de planejamento voltado para 0 uso e ocupacao do solo, condizente com a dinamica do
ambiente fisico, tem acarretado sérios danos socioeconémicos e ambientais, observados
principalmente nos centros urbanos. Nessas condi¢cdes de ocupacdo mal ordenada, com a
ocorréncia de episodios pluviométricos intensos, em duracdo ou em distribuicéo, os processos
na interface solo-atmosfera sdo deflagrados ou acelerados, ocasionando diferentes tipos de

impactos.

Esses impactos sdo causados principalmente pela perda da estabilidade do macico,
comprometendo estruturas edificadas, com a desestabilizacdo de taludes, provocando
deslizamento de encostas ou mesmo intensificando processos erosivos. Outros problemas
como assoreamentos e inundagdes também sdo recorrentes e agravam-se a medida que a

paisagem humaniza-se.

Diante dos distintos problemas intrinsecos a degradagdo do meio fisico, 0 comportamento dos
solos ndo saturados tem despertado interesse na andlise da interface solo-atmosfera, em
particular nas regides tropicais. Nessas regides, os diferentes niveis de degradacdo sdo
agravados, principalmente, devido as caracteristicas do arranjo estrutural e a composicao
quimica e mineralégica do macico, resultantes do intemperismo, relacionadas, portanto, as

caracteristicas climaticas do local.

Devido ao arranjo estrutural e a composicdo quimico-mineraldgica, os solos tropicais
lateriticos apresentam comportamento hidromecéanico peculiar. Em estreita relacdo com o grau
de intemperismo, tais solos apresentam elevada porosidade, que se distribui entre os
agregados, macroporosidade e, no interior desses agregados, microporosidade, conferindo-
Ihes uma estrutura bimodal. Os agregados sdo ligados por pontes de argila ou ligacdes

cimentantes de sesquidxidos de ferro e/ou aluminio (Lima, 2003; Cardoso, 2002).

Tendo em vista essas caracteristicas fisico-quimicas, mineraldgicas e estruturais, pode-se
dizer que os fluxos de umidade determinam as condigdes de estado desses solos, pois, alem de
responderem por constantes variacdes no contedo de &gua dos poros do solo, podem
propiciar a degradacdo fisica pelo aumento da porosidade em funcdo do transporte de
particulas. Camapum de Carvalho et al. (2006) consideram esse fenbmeno como

esqueletizacdo do macico ou lixiviacdo dos elementos quimicos solubilizados (Lima, 2003).
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Nas regides tropicais, as variacbes dos fluxos de umidade sdo sazonais e dependem
principalmente de trés componentes: a precipitacdo, a evaporacdo e o escoamento superficial
(Gitirana Jr., 2005). Os dois primeiros, ao afetarem a sucgdo atuante no solo, interferem

diretamente no altimo, por causa da alteracdo gerada no gradiente hidraulico.

Ao se considerar a variacdo nas condicdes de estado do solo, como a poropressédo, a umidade
e o0 indice de vazios, no entendimento da oferta e da demanda de umidade na fronteira solo-
atmosfera, é necessaria a compreensdo dos fatores climaticos. O conhecimento das condi¢cGes
atmosfericas auxilia na analise da variacdo de umidade do solo, ao serem levados em conta 0s
componentes relativos a precipitagdo total, a radiacdo solar, a velocidade dos ventos, a
temperatura e a umidade relativa do ar. Dessa forma, a maior motivacdo para esta pesquisa
deve-se a possibilidade de realizacdo de uma analise integrada da interacdo entre dois sistemas

do meio fisico: o clima e os solos tropicais ndo saturados.

Os atributos do relevo, referentes a forma da superficie, também influenciam a variacdo de
umidade e temperatura no solo. As caracteristicas climaticas locais, associadas as formas da
superficie, contribuem para a formacdo de unidades microcliméaticas. Esses atributos
morfométricos podem ser descritos por meio de altimetria, declividades, curvaturas e
orientacdes das vertentes. Igualmente importantes sdo as modificacdes inerentes a ocupacgédo
do solo pela sociedade, que, ao humanizar uma paisagem, modifica o fluxo de energia entre
superficie e atmosfera, com a possibilidade de alteracfes nas propriedades fisicas de um
macico, em curto prazo (Lima, 2003).

Diante do exposto, tornam-se relevantes os estudos referentes ao comportamento
hidromecanico de solos tropicais ndo saturados, que levam em conta as condi¢des climaticas,
em diferentes niveis escalares. Na analise regional, as condi¢cdes climaticas sdo influenciadas
pela dindmica das massas de ar (dindmica atmosférica) relacionada aos fatores fisico-
geogréficos. Na analise microclimatica, considera-se que os fatores topoclimaticos, dentre eles
o relevo e a incidéncia solar, associados ao uso e cobertura do solo, respondem tanto pelas
condicbes desse microclima, quanto pelas propriedades fisicas e quimico-mineralogicas do

solo.

Segundo Lopes & Romao (2006), a regido de Goiania apresenta quadros fisicos-bidticos e
problemas ambientais peculiares distintos, consequéncias das diferengas apresentadas tanto

pela geologia, litologia e estilo estrutural, quanto pelo relevo, solos, vegetacdo, uso e
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ocupacao do solo.

Atualmente, diversos problemas vivenciados principalmente pela sociedade urbana decorrem
de mudancas ambientais em que a distribuicdo ou mesmo a intensidade de determinados
episadios pluviométricos resultam, frequentemente, no avanco em profundidade de uma frente
de umedecimento no solo, o que provoca a redu¢do da succdo e a perda de resisténcia desse
solo. Os elementos climaticos e os fatores fisico-geograficos, em conjunto com os efeitos da
prépria ocupacdo humana, atuam nos processos de infiltragdo, evaporacdo e escoamento

superficial.

Em funcédo das caracteristicas climaticas das regides tropicais e das especificidades dos solos
tropicais sob condicdo de ndo saturados, o entendimento da variacdo sazonal da umidade na
atmosfera permite a previsdo do comportamento dos solos, por meio da compreensao dos

fluxos de umidade na interface solo-atmosfera.
1.1 - OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral associar atributos climaticos as caracteristicas dos
solos, considerando as condic¢des de solos tropicais ndo saturados, na interface solo-atmosfera,
e tendo como recorte espacial 0 Municipio de Goiania-GO.

Levando-se em conta a adogédo do recorte espacial do Municipio de Goiania, para o alcance do

objetivo geral, os objetivos especificos desta pesquisa sao:

= Comportamento dos atributos atmosféricos: identificar o comportamento temporal de
atributos atmosféricos em séries histdricas e possiveis tendéncias, o comportamento
temporal da precipitacdo quanto a frequéncia e a intensidade, em anos excepcionais,

chuvosos e secos, e 0 campo térmico da superficie;

= Superficie: caracterizar os atributos do relevo como elevacao, declividades, comprimento

de fluxos, curvatura e orientagédo das vertentes;
» Subsuperficie: caracterizar os perfis de solos inseridos em diferentes posi¢cbes na

paisagem quanto as propriedades quimico-mineraldgicas e geotécnicas.

Nesse sentido, a presente pesquisa apresenta, para a regido de Goiania, a analise integrada dos
atributos do clima (precipitacdo, temperatura e umidade relativa do ar); da dindmica térmica
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sazonal das superficies do terreno; do uso e cobertura do solo; dos atributos do relevo (como
altimetria, declividades, comprimento de fluxos, curvaturas e orientagdes das vertentes).
Dessa forma, busca-se evidenciar as possiveis variacfes das propriedades geotécnicas e do

comportamento hidromecanico do solo.

1.2 - LOCALIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

O municipio de Goiania apresenta extensdo territorial de 739,492 km?. Localiza-se entre as
coordenadas planas E: 662.000 e 760.000 m e N: 8.141.000 e 8.179.000 m, situadas no
Meridiano Central -51° W Gr., no Hemisfério Sul. O Censo Demogréfico identificou em 2010
uma populacdo para 0 Municipio de Goiania de 1.318,148 de habitantes (IBGE, 2011). As
areas de estudo restringem-se a onze (11) pontos distribuidos no municipio de Goiania (Figura
1). Dos locais de estudos seis deles encontram-se posicionados na por¢do norte do Municipio
de Goiania e os outros 5 na porgéo sul.

MUNICIFIO DE GOIANIA: LOCALIZAGAD E PONTOS ESTUDADOS
gnmu s7to0n 68300 R T 710092 5
o3 FTERnTH =)
i~ J 7T
- / / /
/ f
() TER 15 DE GhAS
SAKTO ANTONO DE GOIAS ORI H
_/S GOUNEA /
4
! f /
i' \ ~ LECPOL00 DE BuLHOEA
snmns ad (s
§ )%
=l b\) GOUNATOLIS [
L / =
K Legenda
USO E OCUPACAO DO SOLO
CLASSES
LagP. I ; sonpnoeous | | Ares users
TRINDADE : A £ = '-‘ PR o ‘: ' Pastagarm

§ Solo

e | vegetacio

-/L,' = O Poss e
{ - Drenagerm

I_A \ D Limka menscpal

APARECIDA DE GOWNA Fromss STV
Datar S0 82

Vs Coaal 207 NG
Herwiio 3e
~

B Fose 05 Dok COMDRTAMLEOD ¥ 11
e Nad T | s et drs bors 43 gt ¢ Suvs TU

| ] %0 welethe Lardaat ¥ com cenmegen ra e 12070018
v |

710098

13 bt % R0 2000
e

Figura 1.1 - Localizacdo do Municipio de Goiania e dos pontos selecionados para o estudo.
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1.3 - ESCOPO DA TESE

A tese estrutura-se a partir deste Capitulo 1, introdutério, ao qual se segue o Capitulo 2, que
apresenta a revisdo da literatura, de forma a subsidiar a pesquisa com conceitos referentes aos

temas abordados e as analises da fase experimental desta pesquisa.

No Capitulo 3, sdo descritos a metodologia, 0s materiais e procedimentos usados na execugdo

de cada uma das etapas desenvolvidas na pesquisa.

O Capitulo 4 apresenta analise da variacdo interanual e sazonal dos atributos atmosféricos
(como precipitacdo, temperatura e umidade relativa do ar) e das possiveis tendéncias; a
identificacdo dos anos-padrdo; a frequéncia e a intensidade dos episodios pluviométricos.
Também apresenta andlise sazonal da dinamica térmica do terreno e as possiveis
coincidéncias espaciais da temperatura aparente da superficie com a cobertura do solo e
orientacdo das vertentes.

O Capitulo 5 apresenta caracteristicas ambientais da regido de Goiania, a partir de
levantamentos de dados diretos e indiretos, e a caracterizacdo fisiografica das bacias e dos
pocos estudados, contemplando atributos do relevo como altimetria, declividades, orientacdes

das vertentes, curvaturas (no plano e no perfil) e comprimentos de fluxos.

O Capitulo 6 apresenta os resultados dos ensaios realizados em laboratério na obtencdo das
caracteristicas quimico-mineraldgicas e das propriedades geotécnicas dos perfis estudados e,
em campo, os dados da umidade e da infiltragdo, coletados de maneira sazonal. Apresenta,
ainda, a discussdo das possiveis relacbes entre 0 comportamento da precipitacdo, a umidade
relativa do ar, a temperatura, a curvatura do terreno, a orientacdo das vertentes, as
declividades, o comprimento de fluxo e cobertura do solo com as propriedades geotécnicas do
solo e o comportamento sazonal do clima, com os respectivos resultados obtidos a partir dos

ensaios realizados in situ e em laboratorio.

No Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes a partir das discuss@es realizadas nos Capitulos

4,5 e 6. Além disso, sao feitas sugestdes para pesquisas futuras.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta a revisdo bibliografica, dividida em trés partes. Na primeira, sdo
abordados os desdobramentos escalares do clima, desde as escalas superiores, caracterizadas
pela dindmica regional dos sistemas atmosféricos, até as inferiores, em que se destacam as
caracteristicas fisiogréaficas associadas ao uso e cobertura do solo que determinam unidades
microclimaticas. Na segunda parte, sdo apresentadas as propriedades dos solos tropicais,
considerando a condi¢do ndo saturada, presente nas profundidades, desde a superficie até 3 m
e quando possivel até 4 m de profundidade. Essa condicdo € relacionada a interface solo-
clima, segundo a literatura pertinente. Na terceira parte, tais propriedades, que interferem nos
processos atuantes, sao associadas as condices fisiograficas.

2.1 - ESCALAS DE ANALISE DO CLIMA

As caracteristicas do clima estdo diretamente associadas ao resultado do balanco de energia
entre a radiacdo solar, a atmosfera e a superficie terrestre. Qualquer modificacdo em um
desses sistemas altera o balanco de energia nos demais, produzindo variagbes climaticas,
segundo Ayoade (1991). Enquanto componente do meio fisico, o clima atua por meio da troca
de energia e matéria na composicdo dos cendrios paisagisticos e determina distintas unidades
ambientais, conforme Sant’Anna Neto (1998). Por estabelecer relagdo de interdependéncia,
Nimer & Brandao (1989) afirmam que as variacGes climaticas assumem importante papel nos
estudos das complexas interacbes dos meios bidticos e abidticos, pois representam um fator
ativo dessas relacdes, tanto como insumo de energia, quanto como regulador dos processos

inerentes as referidas interacdes.

Segundo Bigarella et al. (1994), ha um complexo processo de interacdo entre os elementos de
determinada regido fisiografica, na qual a formacdo e o desenvolvimento de cada elemento
depende de outros componentes do meio fisico. A relacdo entre atmosfera e superficie
demonstra a complexidade das interagdes na evolucdo dos solos tropicais ndo saturados. Essa
complexidade pode ser compreendida a partir dos mecanismos relacionados a atmosfera que
comandam 0s processos de intemperismo. Segundo Palmieri & Larach (1996), o clima
constitui um dos mais importantes agentes que determinam as propriedades dos solos. Essas
caracteristicas resultam das condi¢des climaticas regionais e/ou microcliméticas. Além disso,
os efeitos topogréaficos tém influéncias marcantes no desenvolvimento das propriedades e nas

variages fisico-quimicas, mineraldgicas e estruturais dos macicos.
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Nesse contexto, a compreensao dessas relaces deve ser feita por uma andlise geogréafica que
considere a dindmica atmosférica, a qual ocorre a partir de espacos climaticos organizados em
diferentes escalas. Essas escalas compreendem niveis hierarquicos de grandezas climéticas,
tanto espaciais quanto temporais, conforme Tabela 2.1 de Mendonca & Danni-Oliveira
(2007).

Tabela 2.1 — Organizacao das escalas espacial e temporal do clima (modificado de Mendonga & Danni-
Oliveira, 2007).

Ordem de Escala Escala Temporalidades das Exemplificacao
SubdivisGes . . Variacoes mais :
Grandeza Horizontal Vertical ) Espacial
Representativas
Clima zonal Algumas semanas a O globo, um hemisfério,
Macroclima >2.000km 3al2km
Clima regional varios decénios oceano, continente, mares, etc.
Clima regional 2.000 km 12 kma Regido natural, montanha, regido
Mesoclima i Varias horas a alguns dias
Clima local a10km 100 m metropolitana, cidade, etc.
Topoclima
L 10 kma Abaixo de De minutos ao dia Bosque, uma rua, uma
Microclima )
alguns metros 100 m edificacdo/casa, etc.

O comportamento da atmosfera € definido pela atuacdo de sistemas denominados
atmosfeéricos, cuja atuacdo sobre extensas superficies configura as escalas superiores do clima.
Esses sistemas, de acordo com Monteiro (1976), determinam uma organizacdo climatica
gerada pelos mecanismos da circulacdo regional, mantida pelo ritmo temporal dos estados

atmosféricos.

ContribuicBes no campo da termodinamica subsidiaram pesquisas na formulacdo de esbogos
climaticos do planeta, levando em consideracdo a dindmica da atmosfera. Nessa perspectiva,
Sorre (1951) e Pédelaborde (1970) acrescentaram aos estudos climatoldgicos a nocao de ritmo
e sucessdo dos tipos de tempo atmosférico. No Brasil, essas influéncias foram observadas nas
contribuicdes dadas por Serra & Ratisbonna (1942), Monteiro (1962, 1968, 1969, 1973),
Tarifa (1975), Conti (1975), Lombardo (1985), Molion (1987; 2006), Nimer (1989), Nimer &
Brandao (1989), Sant’Anna Neto (1990, 1995, 2001), Casseti (1991), Sette (1996), Boin
(2000), Campos et al. (2002), Baldo (2006), dentre outros, os quais buscaram compreender as
caracteristicas climaticas de diversas regides brasileiras a partir da dindmica geral e regional

da atmosfera.
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Nos referidos estudos, as caracteristicas geograficas sdo analisadas como reguladoras dos
insumos de energia, modificando o balanco de energia entre a atmosfera e a superficie. Essas
alteracOes resultam na variagdo das condi¢fes atmosféricas que, por sua vez, sao determinadas
pelas escalas superiores do clima. Os fatores topoclimaticos, como declividades, exposicéo e
orientacdo e curvaturas das vertentes, além da velocidade e da direcdo dos ventos, associados
ao uso e cobertura do solo, determinam o comportamento do clima no nivel escalar inferior,
configurando uma unidade microclimatica. Considerando-se as escalas inferiores do clima, as
variagdes espaciais das propriedades fisico-quimico e mineralégicas dos solos podem ser
observadas a partir das diferencas espaciais da temperatura e do fluxo de umidade em seu

interior.

De acordo com Mendonga & Danni-Oliveira (2007), dentro da hierarquia das escalas do
clima, o microclima constitui a menor e a mais imprecisa unidade. Os fatores que determinam
uma unidade microclimética referem-se a movimento turbulento do ar junto a superficie,
possiveis obstaculos a sua circulacéo e detalhes do uso e da cobertura do solo. Associados aos
controles climaticos do microclima, os fatores topocliméaticos assumem importante relevancia
nos estudos dos solos, pois as propriedades fisicas, quimico-mineralégicas e estruturais
apresentam variagcbes espaciais como consequéncia do intemperismo diferenciado. Desse
modo, a incidéncia solar, as declividades, a exposi¢éo e a orientagdo, bem como as curvaturas
das vertentes, a direcdo e velocidade dos ventos e a cobertura do solo comandam as varia¢fes
espaciais da temperatura e da umidade no solo. Bigarella et al. (1994) consideram a
temperatura e a umidade como sendo os principais elementos climaticos atuantes na
determinacdo do grau de intemperismo, em que 0S processos quimicos predominam sobre 0s

processos fisicos dos solos.

Segundo Geiger (1990), estudos considerando informacgdes de temperatura da superficie do
terreno e temperatura do ar realizado por Wolfe et al. (1949), apontam uma multiplicidade de
condi¢cdes microclimaticas registradas em um Unico vale, a partir de 109 estacOes
microclimatolégicas, contrapondo-se as condi¢fes de uniformidade do macroclima, dadas por
valores registrados em 88 estacdes meteorologicas. Por outro lado, as recentes e constantes
modificagcOes da cobertura natural do solo, seja para a incorporacdo de estruturas urbanas, seja
para o desenvolvimento das atividades agropecuérias, alteram o balanco de energia entre
superficie e atmosfera e, consequentemente, modificam seu comportamento nesse nivel

escalar.
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Diversos estudos avaliam as influéncias das alteraces no balanco de energia sobre o
comportamento dos elementos atmosféricos. Dentre eles, citam-se aqueles realizados por Oke
(1978), Landsberg (1981) e Imamura-Bornstein (1992), os quais apresentam contribuigdes
para 0 entendimento ndo so da alteracdo no balanco de energia, como também das variagdes
da temperatura do ar e da umidade nos centros urbanos e nas regides circunvizinhas. No
Brasil, a partir da proposta metodoldgica de Monteiro (1976), diversas contribui¢des tém sido
apresentadas, dentre as quais as de Lombardo (1985), Mendoncga (1995, 2004), Zamparoni
(1995), Sette (1996), Casseti (1992), Amorin (2005) e Nascimento (2011).

Considerando os niveis escalares do clima, dos superiores em direcdo aos inferiores, a génese
do clima de Goiania pode ser entendida a partir da origem, frequéncia e trajetoria de sistemas
isobéricos positivos (anticicl6nicos) e negativos ou depressionarios (ciclénicos), formados na
América do Sul. Segundo Ayoade (1991), esses sistemas se individualizam como massas de
ar, nas quais as propriedades como temperatura e umidade refletem as caracteristicas do local
de origem. Os centros de acdo positivos, atraidos pelos centros de acdo negativos, ora
avancam, ora recuam para o interior do continente, atuando com maior ou menor intensidade
em diferentes momentos do ano, de acordo com Monteiro (1951, 1968), Tarifa (1975) e
Campos et al. (2002). A partir da sazonalidade definida por esses sistemas, 0s elementos
climéaticos como precipitacdo, temperatura e umidade relativa do ar, velocidade e direcdo dos
ventos, associados aos fatores fisico-geograficos como altitude, exposicdo e orientacdo de

vertentes, uso e cobertura do solo, determinam as unidades microclimaticas.
2.1.1 - DINAMICA CLIMATICA DE GOIANIA

A compreensdo dos sistemas atmosféricos atuantes em Goiania pode ser realizada por meio da
analise dos sistemas atuantes na America do Sul, sobretudo aqueles com participacdo mais
efetiva sobre a regido Centro-Oeste, conforme ilustrado na Figura 2.1. A influéncia desses
sistemas ocorre com menor ou maior intensidade em funcao da localizacdo intracontinental do
Municipio de Goiania, do local de origem e da trajetdria de cada um até o interior do pais.

Monteiro (1951) e Ayoade (1991) definem que os fatores latitude e continentalidade exercem
significativa influéncia na trajetdria dos sistemas atuantes sobre a regido Centro-Oeste, com
modificagOes de propriedades decorrentes das incursdes sobre o interior do continente. Essas
modificagOes sdo evidenciadas, principalmente, na alteracdo da temperatura e da umidade. Por

outro lado, também podem ser observadas modificacfes desses elementos conforme o uso e
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cobertura do solo.

Esquema do mecanismo de circulagao celular na Aménica do Sul nos meses de janeiro € julho
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Figura 2.1 — Principais sistemas atmosféricos atuantes na América do Sul (modificado de Monteiro, 2000).

A regido Centro-Oeste recebe influéncia dos centros de agédo positivos, originados do sistema
isobarico de alta pressdo denominado Anticiclone do Atlantico Sul e do sistema designado
Anticiclone Migratério Polar. O primeiro, o Anticiclone do Atlantico Sul, avanca para o
interior do continente, enquanto massa de ar Tropical Atlantica (Ta) e define a condicdo de
estabilidade atmosférica, determinando o periodo de estiagem na regido Centro-Oeste. O
segundo, o Anticiclone Migratério Polar, atinge a regido como massa de ar de origem de
Frente Polar (FP). A influéncia desse sistema ocorre através da massa de ar Polar Atlantica
(Pa), responsavel pelos mecanismos frontologicos e pela reducdo da temperatura, de acordo
com Monteiro (1951). Ja os centros de acdo negativos, denominados de depressfes ou
sistemas ciclénicos, sdo formados nas regides de baixa pressdo no interior do continente, na

Depressdo Amazonica e Depressdo do Chaco. Ambos sdo de origem térmica devido ao
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aquecimento do continente, sendo representados, respectivamente, pelas massas de ar

Equatorial Continental (Ec) e Tropical Continental (Tc).

O primeiro, atraido pelos sistemas térmicos e dindmicos do interior do continente, avanga de
noroeste (NW) para sudeste ou para leste/sudeste (SE/ESE), configurando um corredor de
umidade no sentido longitudinal, do norte do pais até a regido sudeste. Essa configuracdo tem
inicio na primavera e persiste durante o verdo, de acordo com Monteiro (1968). O segundo
sistema, massa de ar Tropical Continental (Tc), é resultado do forte aquecimento do interior
do continente, especificamente sobre a &rea plana de baixa latitude, localizada na regido do
Chaco Paraguaio (Baixa do Chaco), e intensifica-se no verdo, conforme Nimer (1989). Esse
sistema apresenta-se como uma massa de ar quente e seca, mas, segundo Vianello & Maia
(1986), caso esteja suprida de vapor de umidade, pode provocar elevados indices

pluviométricos.

Segundo Nimer & Brandao (1989), a estabilidade atmosférica conferida a regido Centro-Oeste
€ quebrada pela atuacdo de trés sistemas, 0s quais geram perturbacBes e promovem as
precipitacdes no periodo entre primavera e verdo. Esses sistemas sdo os Sistemas de Oeste, de
Norte e de Sul. O Sistema de Oeste € representado, conforme os autores apresentam, pelas
Linhas de Instabilidade (IT). A descricdo desse Sistema dada pelos referidos autores é
compativel com a dindmica atualmente atribuida a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS). O Sistema de Norte é representado pela Convergéncia Intertropical (CIT), conhecido
também como Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Por fim, o Sistema de Sul é

representado pelas Frentes Polares (FP).

Durante a primavera e o verdo, atua, ainda, sobre a regido Centro-Oeste, o Sistema
Atmosférico, denominado Alta da Bolivia (AB). Esse sistema apresenta caracteristicas de
circulacdo anticiclonica de grande escala na troposfera superior e esta associado a uma intensa
liberacdo de calor latente. De acordo com Virji (1981), Gandu & Silva Dias (1994) e
Evangelista (2004), como estd conexo a um movimento anti-horario em altos niveis da
atmosfera, o Sistema Atmosférico transporta umidade, o que contribui para reforgar as chuvas
na regido. No verdo, na regido Centro-Oeste, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) tem marcante influéncia no comportamento das chuvas no Brasil. Esse sistema
atmosférico é evidenciado a partir da uma faixa de nebulosidade que é formada na América do

Sul, tendo a sua orientacdo de noroeste para sudeste (NW/SE), conforme apresentado na
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Figura 2.2. Sua origem é devida a juncdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCTI), da
Alta da Bolivia (AB) e de sistemas frontais oriundos das regides subtropicais (Pa). A conexao
desses sistemas gera uma elevada atividade convectiva que se instala durante o verdo sobre o
interior do continente e, consequentemente, sobre a regido Centro-Oeste. A Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é bastante complexa, pois se manifesta desde a baixa
troposfera até altos niveis da atmosfera, e ocasiona periodos prolongados de chuvas em
determinadas regides brasileiras. A ZCAS, conforme apontam Vianello (1991) e Quadro
(1994), é um dos principais fendbmenos atmosféricos que determinam o periodo das chuvas na

regido Centro-Oeste.

BDES—12 1R™2)0172004 02:
N#SLab. Moster DCA/IAG/USP

Figura 2.2 — Imagem de Satélite: configuracdo da ZCAS (modificado de Diniz, 2004).

Casseti (1993), a partir da direcéo e velocidade dos ventos em Goiania (Figura 2.3), confirma
a participacao dos sistemas atuantes na regido Centro-Oeste. De maio a outubro, predominam
os ventos de leste (E) e sudeste (SE), justificando a atuacdo da massa de ar Tropical Atlantica
(Ta) e confirmando o que Monteiro (1951) e Nimer (1989) consideram acerca da estabilidade

atmosférica.

Para o periodo de outubro a marco, Casseti (1993) observou uma predominéancia dos fluxos de
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ventos de NW e N. Essa condicdo caracteriza as incursdes dos sistemas perturbadores
oriundos da regido norte do pais, a partir da ZCIT e da massa de ar Equatorial Continental
(Ec), que, associados & formacgdo da ZCAS e ao sistema AB, determinam o comportamento
das chuvas em Goidnia. Mediante o exposto, o clima de Goiania apresenta, como
caracteristica, duas estac6es bem definidas, uma seca e outra chuvosa. Considerando a atuacao
sazonal dos sistemas atmosféricos, a Tabela 2.2 apresenta a relacdo entre a atuacdo de cada

sistema, a origem e o periodo de influéncia em Goiania.

JO©® @@@

janeiro  fevereiro  marco juho  agosto setembro
malo junho outubro novembro dezembrc

Figura 2.3 — D|regao e frequéncia dos ventos em Goiania (modificado de Casseti, 1993).

De acordo com o Estudo de Impacto Ambiental realizado pela DBO ENGENHARIA LTDA
(2004), a concentracdo das chuvas na cidade ocorre no periodo de outubro a marco e responde
por 83% a 88% dos totais anuais pluviométricos. Os maiores indices acontecem entre
dezembro e margco, com precipitacdo média mensal acima de 250 mm. A estacdo seca
compreende 0s meses entre abril e setembro. A precipitacdo média dos meses menos
chuvosos, de junho a agosto, € inferior a 10 mm. As temperaturas mais elevadas séo

observadas em setembro, outubro e novembro, com médias entre 29 e 31°C.

Tabela 2.2 — Principais sistemas atmosféricos atuantes na regido de Goiénia e seus efeitos nas caracteristicas do

clima.
Sistema Atmosférico | Origem Periodo/ano Efeitos

mTa SE/E Ano todo Estabilidade atmosférica, estiagem
prolongada no outono e no inverno.

mTc NW Verdo Elevacgédo da temperatura;
ocorréncia dos veranicos.

mEc NW/N Primavera e Verao Instabilidade atmosférica;
Precipitacdo convectiva.

mPa SE/E Inverno e Primavera | Diminuicdo da temperatura;
precipitacdo frontal.

ZCAS NW/SE Verdo Intensificacdo das chuvas:

convectiva e frontal.
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Os meses mais frios correspondem a junho e julho, com médias entre 13 e 18°C. Esses indices
retratam a elevada amplitude térmica observada durante esses meses em Goiania, podendo
atingir valores superiores a 10°C. No periodo de inverno, ocorrem 0s menores valores de
umidade relativa do ar, quando os indices, segundo IBGE (1999), atingem valores inferiores a
20%. Os baixos indices de umidade relativa do ar estendem-se até a primavera, quando, no
retorno do periodo chuvoso, a condi¢do de umidade melhora. Segundo Campos et al. (2003),
os meses de julho, agosto e setembro correspondem ao periodo de maior taxa de evaporacéo,
respectivamente 173, 202 e 192 mm, conforme dados da Estacdo Meteoroldgica do 10°
DISME (INMET) para as Normais Climatoldgicas de 1961-1990.

A distribuicdo anual da precipitacdo na cidade de Goiania apresenta episodios extremos, 0s
quais podem ser superiores a 50 mm/hora ou maiores que 80 mm acumulados em 24 horas, de
acordo com os dados de Campos et al. (2003). Esses eventos causam perda elevada de
sedimentos por escoamento superficial, incrementando processos erosivos e assoreamento dos
cursos d’agua, o que favorece inundagdes e enchentes, comprometendo, também, a recarga
natural. Com base nas informagdes da Comisséo Nacional de Energia Nuclear e Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais (CNEN/CPRM, 1993) citadas por Romédo & Souza 2006,

apresenta-se, na Tabela 2.3, o tempo de retorno das precipitac@es intensas em Goiania.

Tabela 2.3 — Tempo de retorno das chuvas intensas em Goidnia-GO (Roméo & Souza, 2006).

PRECIPITACOES (mm)
Tempo de Recorréncia
Duragdo | l1ano | 2anos |5anos | 10 anos
5 min 10 12 15 17
15 min 24 28 31 36
30 min 36 38 44 56
1lh 44 54 66 70
2h 51 64 87 9
4h 62 74 98 105
9h 65 80 105 110
24 h 75 90 120 145

Os estudos realizados por Casseti (1991), Fonzar (1997), DBO Engenharia Ltda (2004),
Campos (2003) e Luiz et al. (2006) atribuem a intensificacdo do processo de urbanizacao as
modificacbes dos elementos climaticos temperatura, umidade relativa do ar, precipitacdo e
evaporacdo. Casseti (1986), ao estudar o centro urbano e a periferia da cidade de Goiénia,
encontrou variagdes de até 4°C nos valores de temperatura do ar e de até 20% na umidade

relativa do ar. Os valores mais elevados da temperatura do ar correspondem aos indices mais
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baixos da umidade do ar e encontram-se situados na regido central do sitio urbano de Goiania.
Levantamento realizado por Fonzar (1997), a partir das Normais Climatoldgicas de 1931-
1960 e de 1961-1990, indicou aumento na taxa de evaporacdo, respectivamente, de 1.361 e
1.576 mm.

Luiz et al. (2006), a partir de medidas realizadas em diversos pontos na cidade em outubro de
2005, apontaram variagdes nos valores da temperatura e da umidade relativa do ar, em funcgéo
de diferentes tipos de cobertura do solo. Em termos de diferencas térmicas mais significativas,
pode ser destacado o Parque Areido, na regido sul, com diferenca no valor da temperatura do
ar de até 8°C inferior a da regido central da capital. Quanto a umidade relativa do ar, foram
constatadas, as 16h, diferencas de 15% entre o Parque Areido e a Praca Central do setor Pedro
Ludovico, ambos situados na regido sul da cidade. Na Tabela 2.4, registra-se a variacao
temporal dos elementos precipitacdo, temperatura, umidade relativa do ar e evaporagdo em
Goiania entre 1939 e 1990, conforme estudos realizados por Casseti (1991), IBGE (1999) e
Fonzar (1997).

Tabela 2.4 — Variacdo temporal dos elementos precipitacdo, temperatura, umidade relativa do ar e
evaporacao em Goiania-GO.

Atributos do clima Periodo analisado
1939-1987 1944-1988 1931-1960 1961-1990
(Casseti, 1991) | (IBGE,1999) | (Fonzar, 1997) | (Fonzar, 1997)

Temperatura Max. 22,6 23,0 21,9 24,7
?o‘g‘;'a doar i, 164 167 152 177
Umidade relativa média do 68,7 67,5 71,5 66,0

ar (%)

Precipitagdo (mm) 1.551,0 1.505,7 1.487,2 1.575,9
Evaporagéo (mm) -- -- 1.361,0 1.576,9

2.1.2 - MICROCLIMA

A interacdo da energia solar com a superficie do solo faz com que este seja fonte de
aquecimento e resfriamento, influenciando a troca de energia. A troca de energia ocorre tanto
na interface solo-atmosfera quanto ao longo do perfil do solo, que constitui também uma fonte
de vapor de &gua, poeira e gases. Na camada superficial do solo, aparecem diferencas entre 0s
elementos meteoroldgicos, ocorrendo tanto entre a superficie do solo e a camada de ar
sobrejacente no sentido vertical, quanto em pequenas areas no sentido horizontal. Essas

variagdes ocorrem por causa das diferencas de altitude, dos declives no terreno, da orientacao
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das faces das vertentes, do tipo de solo em relacdo a cor, umidade, estrutura fisica e
composicdo quimica e mineraldgica, bem como do uso e cobertura do solo, de acordo com
Costa (1973), Lombardo (1985), Mendonga (1995) e Geiger (1990). As condicGes
microclimaticas resultantes dessas interacdes sdo de grande interesse as praticas da engenharia
geotécnica, porque sdo essas as condicdes dominantes na camada limite entre solo e

atmosfera.

Segundo Azevedo et al. (1990), dentre os fatores relacionados as caracteristicas
microclimaticas, a energia solar incidente sobre uma superficie consiste na principal fonte de
energia para 0s processos fisicos e quimicos, como o aquecimento do ar e do solo, e o fluxo
da agua e dos ventos, que ocorrem na interface superficie-atmosfera. A radiacéo solar depende
da declinacdo solar (8) e da latitude (¢) que estd diretamente relacionada a altura solar (h) de
cada lugar. A radiagéo solar pode ser expressa segundo a Lei do Cosseno de Lambert (Tubelis
& Nascimento, 1992), a qual permite o entendimento da variacdo diaria e sazonal da
irradiancia solar. Essa variacdo influenciarda o comportamento dos elementos meteoroldgicos,

como, por exemplo, a temperatura do ar, consequentemente a temperatura da superficie.

A Lei do Cosseno de Lambert considera que os raios solares incidentes sobre uma superficie
dependem da orientacdo da radiacdo (Figura 2.4). Devido ao movimento de rotacdo e
translacdo da Terra, o angulo zenital (Z), angulo formado entre 0 zénite e os raios solares,
varia de acordo com a latitude, ao longo do dia e do ano. Ao nascer do sol, o &ngulo zenital é
igual a 90°, sendo a irradiancia solar igual a zero. A partir da diminuicdo desse angulo, a
irradidncia aumenta até atingir o seu momento maximo, que durante o dia € ao meio-dia,

momento em que o sol passa pelo meridiano local.

Lénite Raio solar

Aftura solar

Figura 2.4 — Variacdo da elevaco solar e do angulo zenital (modificado de Mendonga & Danni-
Oliveira, 2007).
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A Lei do Cosseno de Lambert mostra a relacdo entre a irradiancia solar e o angulo zenital (2)

a partir da Equacdo 2.1:
Iz=1,cos Zh

em que:

I, = constante solar;
Zy, = angulo zenital em determinado instante.

Cos Zp=sen ¢ sen &+ cos ¢ cos & cos h

em que:

¢ = latitude (0 a £90°);
& = declinagéo solar (0 a £23,45°);

d = 23,45 sen [(360/365).(NDA — 80)];
h = angulo horario = [(Hora local — 12).15]

(2.1)

(2.2)

Segundo Mendoncga & Danni-Oliveira (2007), quanto mais perpendicular for a incidéncia dos

raios solares, menor sera a area da superficie atingida, o que leva a maior concentracdo de

energia por unidade de area. Consequentemente, o0 aquecimento dessas superficies serd maior.

A Figura 2.5 mostra essa relacdo, em que a variacdo do angulo zenital indica variagdo na

irradiancia solar, com efeito na variacdo da temperatura do solo e do ar. De acordo com

Armani (2009), o angulo de incidéncia dos raios solares, em conjunto com as caracteristicas

do relevo, como altitude, declividade e orientacdo das vertentes, rege as caracteristicas

topoclimaticas do local.

Y

$1
Menor intensidade

RSI: Radiacao solar incidente

S2=512
Maior intensidade

S: Area de superfice

Figura 2.5 — Relacéo entre o &ngulo de incidéncia dos raios solares, a espessura da atmosfera atravessada e a

superficie aquecida (modificada de Mendonga & Danni-Oliveira, 2007).
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Para Lombardo (1985), a influéncia da altitude relaciona-se com os gradientes verticais da
atmosfera, que passam a ter maior ou menor estabilidade do ar em relacdo aos seus
movimentos de conveccdo. De acordo com Mendonga (1995), no Hemisfério Sul, as vertentes
com orientacdo norte, noroeste, nordeste, oeste e leste recebem mais energia calorifico-
luminosa do que aquelas voltadas as demais direcdes. Geiger (1990) e Tarifa (2002) elucidam
a importancia da exposicdo das vertentes como fator controlador das condicbes
microclimaticas. Os principais fatores que influenciam a exposi¢cdo das vertentes aos raios

solares séo a orientagéo, a inclinacdo e o angulo de incidéncia desses raios (altura solar).

Segundo Silingoschi Jr. (2006), esses fatores interferem na distribuicdo da energia calorifico-
luminosa de tal modo que determinada situacdo da encosta influencia diretamente a formacéo
do microclima, pois o balango de energia ocorre de maneira diferenciada. Nesta pesquisa, foi
levado em conta o fato de Goiania apresentar maior porcentagem de areas de baixas
declividades, conforme sera apresentado no capitulo 5. Desse fato é possivel inferir que a
influéncia da orientacdo das vertentes é pequena nessas areas de baixas declividades, contudo,

ndo é nula.

Como elemento do clima, o vento é o mecanismo que rege o transporte de massa de ar no
sentido horizontal, sendo extremamente variavel. Esse mecanismo resulta dos gradientes
horizontais de pressdo atmosférica, cuja variacdo depende dos fatores temperatura, altitude e
umidade. Dentre os fatores microclimaticos, a temperatura e a umidade sdo os principais
elementos a serem considerados, pois exercem influéncia a partir do aquecimento diferencial
entre locais proximos. Esse aquecimento diferenciado gera uma célula de troca de ar entre
duas localidades. Obedecendo ao gradiente de pressdo atmosférica, a troca de ar ocorre das
areas de maiores pressdes para as areas de menores pressGes. Junto ao solo, como
consequéncia do atrito entre massas de ar em deslocamento e a superficie do solo, a
velocidade do vento diminui, sendo nula junto a superficie, segundo Pinto & Aguiar Netto
(2008). Tubelis & Nascimento (1992) apontam que, sobre superficies vegetadas, a velocidade
dos ventos se anula até o topo da planta ou pouco abaixo dela; a partir dai, o perfil de vento se
estabelece.

As alteragdes no microclima em fungdo das variagdes na cobertura do solo podem ser
observadas nas pesquisas de Ribeiro & Santos (1975), que apontam para valores entre 25,6 e

42,3°C para solo arenoso exposto e 23,3 e 29,4 °C para solo sob vegetacdo natural. Alves et
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al. (1999) analisaram os elementos climaticos registrados em areas desmatadas (pastagem) e
de floresta tropical, com o objetivo de compreender como o0 desmatamento afeta o ciclo
hidrologico, especificamente em termos de evapotranspiracdo. Nessa avaliacdo, foi constatado
que houve uma queda de 24% na evapotranspiracdo na area de pastagem. Fisch et al. (1997)
verificaram variacdo sazonal no aumento da temperatura média do ar, do solo e do vento,
além de reducdo na evaporacao e umidade do ar para um periodo de seca mais prolongado na
regido da Amazonia. Furlan et al. (2011) mostraram que, com 0 aumento das areas de
pastagem, agricultura e urbanizagéo, grande parte da energia em onda curta, despendida nos
processos de evapotranspiracdo, esta sendo devolvida para a atmosfera na forma de calor
sensivel, com correspondente aumento na temperatura do ar e também no fluxo de calor no

solo.

Nascimento (2011), ao analisar as variacOes espaciais das temperaturas superficiais do
terreno, em marco do ano de 2010, para 0 Municipio de Goiania, mostrou que as temperaturas
da superficie atingiram variacdes de até 18°C, em funcdo de diferentes tipos de cobertura e
uso do solo. As temperaturas menos elevadas, em torno de 20°C, coincidiram com as regides
onde h& maior predominéancia da cobertura natural, e as mais elevadas, que atingem até 38°C,
corresponderam a manchas nas areas periurbanas, nas areas de solo exposto e nas superficies

dos locais mais densamente ocupados do sitio urbano.

Na andalise do microclima, € importante considerar que a informacdo obtida por meio da
imagem termal reflete o resultado do balanco de radiacdo de uma superficie. Parte da energia
incidente sobre uma superficie é refletida, e a outra parte é absorvida. Para Mendonca (1995),
a utilizacdo de dados orbitais nos estudos climaticos permite elaborar documentos mais
préximos da realidade, que retratam a distribuicdo espacial e a grandeza de alguns de seus
elementos e fatores, indicando mais detalhes da sua variagdo, ja que as isolinhas constituem
em representacdo pontual. O intervalo espectral do infravermelho termal corresponde as
assinaturas espectrais dadas pela emissividade da superficie, de acordo com Carrino & Souza
Filho (2007).

Esse pardmetro indica a eficiéncia de uma superficie na emissdo de energia comparada com
um corpo negro. Conforme a Lei de Planck, a emissdo espectral de radiagdo eletromagnética
de um corpo é proporcional a sua temperatura. Assim, a emitancia observada no sistema de

sensores no infravermelho termal é funcdo da temperatura e da emissividade da superficie e
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esta distribuida em termos de comprimento de onda no espectro eletromagnético, de acordo
com Mordes Novo (1998) e Gusso et al. (2007). Algumas pesquisas séo direcionadas
especificamente a determinacdo das emissividades em &reas urbanas e em ambientes naturais.
Para qualquer material de superficie, certas propriedades internas, como capacidade calorifica
e condutividade térmica, influenciam a temperatura de um corpo. Essas propriedades térmicas

variam também de acordo com o tipo de solo e o teor de umidade.

De acordo com Weng et al. (2004) e Mendonga (1995), solos secos expostos tém sido
associados a alta temperatura da superficie e a baixa inércia térmica. Os autores ressaltam que
a temperatura radiante deve-se a variaveis da superficie relacionadas a umidade e a cobertura
vegetal. Do exposto, destaca-se que a variabilidade do ciclo hidrolégico, um processo
estocastico no tempo e no espago, € dependente da combinacdo de fatores do clima, como
precipitacdo, evaporacgdo e radiacdo solar, além de fatores do relevo, dos solos, do uso do solo
e cobertura vegetal e das acdes antropicas (Tucci, 2002). Desse modo, em relacdo aos solos
tropicais, em funcdo da elevada temperatura e do comportamento sazonal da umidade, o
maci¢o apresenta caracteristicas peculiares de solos ndo saturados quanto ao comportamento

geotécnico, nas profundidades existentes entre a superficie e o nivel freético.

2.2 - PROPRIEDADES DOS SOLOS TROPICAIS NAO SATURADOS E INTERFACE
SOLO-CLIMA

A formacdo dos solos decorre de processo geoldgico, e o clima é fator de formacéo do solo, a
partir da variacdo da temperatura e umidade, as quais influenciam nas propriedades quimico-
mineraldgicas, fisicas e estruturais do macico. Os solos tropicais recobrem 65% do territério
brasileiro. Esses solos sdo altamente intemperizados, sobretudo pela influéncia das elevadas
temperaturas e da distribuicdo das chuvas; pelo relevo, que influencia no processo de
infiltracdo e drenagem das aguas pluviais; pela fauna e flora (Toledo et al., 2000).

Para Fookes (1997), alteracbes decorrentes do processo intempérico sdo tdo intensas nesses
solos, que os materiais se comportam diferentemente do material de origem. A decomposicao
dos macigos rochosos € tdo intensa, que ocorre a rapida quebra dos feldspatos e dos minerais
ferromagnesianos, a remocao das silicas e das bases (Na,O, K,0, CaO, MgO) e o0 aumento na

concentracdo de Oxidos de ferro e aluminio (Bigarella et al., 1994).

Devido ao intenso intemperismo, 0 comportamento mecanico e hidraulico dos solos tropicais
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revelam importantes peculiaridades. Segundo Cardoso (2002), esses solos apresentam
comportamento diferenciado devido ao arranjo estrutural e & composi¢cdo quimico-
mineraldgica, relacionadas ao alto grau de intemperismo. Em geral, apresentam elevada
porosidade, que se distribui entre os agregados e no interior deles, conferindo, assim, estrutura
bimodal. Isso faz com que sejam porosos e permeaveis, com poropressao negativa, e a

variacdo desses parametros reflete no grau de saturacao.

Uma das principais caracteristicas dos solos tropicais lateriticos é o elevado teor de 6xidos e
hidroxidos de ferro, além da presenga de argilominerais com o predominio da caulinita. Esses
oxidos e hidroxidos fazem ligacbes entre os argilominerais; conforme Cardoso (2002), os
agregados sdo ligados por pontes de argila ou ligacdes cimentantes de sesquioxidos de ferro e
aluminio. Lima (2003) argumenta que a sensibilidade dessas ligacGes apresenta expressiva

variacdo devido as caracteristicas climaticas.

Em funcdo do arranjo estrutural e da composicdo quimico-mineraldgica, os solos tropicais
apresentam o fendmeno da colapsibilidade estrutural, que podera deflagrar, dentre outros, 0s
processos erosivos. Segundo Souza (2005), o arranjo estrutural marcado pela
macroporosidade € comum nos solos intemperizados, atribuindo condigdo de aparente coesdo
quando seco; por outro lado, quando hd o aumento do teor de umidade, podem ocorrer

reducdo de volume e posterior colapso desses solos.

Nas regifes tropicais, no manto de cobertura, até a profundidade acima da franja capilar,
ocorre a presenca de solos ndo saturados. O fato de os solos tropicais encontrarem-se, em sua
grande maioria, na condicdo ndo saturada contribui ainda mais para certas particularidades
inerentes ao seu comportamento. O comportamento dos solos ndo saturados é um assunto que
tem despertado interesse de varias areas do conhecimento, pois Vvarios problemas de
engenharia resultam de mudancas ambientais relacionadas, como, por exemplo, as chuvas
excessivas, que podem ameacar a estabilidade de um solo ndo saturado devido a variacao da
umidade (Marjerison, 2001). Véarios sdo os problemas originados a partir da perda da
estabilidade do solo nédo saturado, dentre os quais o comprometimento da estabilidade de

taludes, de obras de barragens ou mesmo de estruturas edificadas.

Segundo Fredlund & Fredlund (1997), o comportamento do solo ndo saturado é relacionado
com a geometria, 0 tamanho e a distribuicdo dos poros. Os conceitos e aplicacbes da

Mecénica dos Solos, elaborados segundo o comportamento dos solos em condi¢do de
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saturacdo, nao descrevem o comportamento dos solos ndo saturados, pois, sob essa condicdo,
0s solos sdo um sistema trifasico, composto por sélido-liquido-ar. Mais recentemente, incluiu-
se a membrana contractil na interface ar/agua, considerada uma importante fase quando se

consideram certos mecanismos fisicos (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Elementos do solo ndo saturado (modificado de Bueno, 1979).

Para Fredlund & Rahardjo (1993), as condicdes e o comportamento hidromecanico dos solos
ndo saturados podem ser considerados como fungdo das condigdes na interface solo e
atmosfera. As variagdes no estado dos solos ndo saturados dependem principalmente das
propriedades hidraulicas e da interacdo do solo superficial com a atmosfera. As condigdes
atmosféricas respondem por constantes variacbes no conteudo de agua dos poros,

influenciando o comportamento desses solos.

Segundo Wilson (1990), o fluxo de agua entre solo e a atmosfera é um processo complexo,
regido por trés fatores importantes. O primeiro refere-se a oferta e a demanda de &gua,
controladas pelas condi¢cdes atmosféricas como a precipitacdo total, a radiacdo liquida e a
velocidade dos ventos. O segundo é a capacidade da superficie de transmitir &gua, em funcao
da permeabilidade e da capacidade de armazenamento do solo. O Ultimo fator é a absor¢édo da
agua pela raiz das plantas, dependente de caracteristicas do tipo e densidade da vegetacao.
Conforme Bonder & Miguel (2007), a quantidade de &gua retida no interior do solo depende

de fatores como topografia e textura, estrutura do solo, clima, dentre outros.

As propriedades fisico-quimicas, mineralogicas e estruturais dos solos tropicais ndo saturados
apresentam estreita relagdo com o movimento da agua no solo por meio do fluxo ascendente,
representado pelos processos de evaporacao e/ou evapotranspiracédo, e do fluxo descendente, o

qual ocorre a partir de diferentes formas de precipitacao e € representado pela infiltracao.
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Segundo Fredlund & Rahardjo (1993), a variacdo dos fluxos de umidade determina as
condigBes de poropressdo no solo e corresponde as variagdes sazonais decorrentes das
condicOes atmosféricas. No caso de regifes de clima tropical, situagdo comum no Brasil, 0
regime pluviométrico costuma combinar uma estacdo chuvosa seguida por outra com escassos

eventos de precipitacao.

As condigOes de poropressdo no solo podem ser descritas por meio da relacdo entre a sucgéo e
a guantidade de dgua armazenada. Essa relacdo é chamada de curva de retencdo de agua ou
curva caracteristica e tem sido utilizada para descrever o comportamento do solo ndo saturado
(Silva, 2005). Assim, a distribuicdo de poropressdo no solo ndo saturado se deve as condi¢des
ambientais e ao nivel d"agua. A poropressao varia com o tempo: durante as épocas secas, ha o
aumento da succdo em funcdo da evaporacdo; nas épocas de chuva, ha a diminuicdo nos

valores de succao em funcédo processo de infiltracao.

Para Nogueira (2005), a caracterizacdo completa da interagcdo solo-atmosfera deve incluir o
estudo do fluxo interno no solo. Segundo Gitirana Jr. (2005), esse fluxo é representado pelos
fluxos internos de agua liquida, de vapor de agua, de ar e de calor nos solos e esta diretamente
relacionado as taxas de evaporacdo e infiltracdo. Além de apresentar relacdo com as
propriedades dos solos ndo saturados, 0 autor ressalta que esses fluxos também apresentam
estreita relagdo com as condigdes de fronteira solo-atmosfera, as quais dependem
principalmente de trés componentes do ciclo hidrologico: a evaporacdo, a precipitacdo e o

escoamento superficial.

Mudancas na distribuicdo do estado de tensdo e na tensdo normal dentro do macico de solo
acontecem em resposta aos fluxos de umidade no limite solo-atmosfera. Em funcdo das
caracteristicas climaticas das regides tropicais e das especificidades dadas aos solos tropicais,
conhecer o padréo de fluxo se torna relevante, uma vez que a previsao do comportamento dos

solos ndo saturados parte da compreenséao dos fluxos de agua entre solo e atmosfera.

Em solo ndo saturado, o ar tende a ocupar os vazios anteriormente ocupados pela agua,
diminuindo o espaco disponivel para o seu fluxo. Segundo Feuerharmel et al. (2007), o fluxo
de um solo ndo saturado representa um exemplo de fluxo multifasico, onde as fases agua e ar
coexistem nos poros do solo e podem ser classificadas como fluidos. O movimento desses
dois fluidos depende do grau de saturacdo e da succdo do solo. Diante do decréscimo da

quantidade de agua, a secdo de fluido nos vazios do solo se torna progressivamente menor,
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podendo, a partir de certo ponto, no processo de secagem, interromper a continuidade entre as

particulas; nesse momento, a permeabilidade pode ser considerada praticamente nula.

Quando a fase ar é continua no solo, 0 que ocorre para maiores valores de succao, a lamina
d’agua do fluxo superficial sobre esse solo tende a sofrer, inicialmente, uma rapida infiltragdo.
O fluxo ¢ interrompido logo em seguida pela frente de ar, que, por sua vez, provoca 0
desprendimento de particulas e agregados, em um processo de ruptura localizada do solo. Para
Camapum de Carvalho et al. (2006), esse processo constitui-se em uma das causas de

deflagracéo do processo erosivo.

De acordo com Mota et al. (2007), a capacidade de infiltracdo constitui-se em importante
propriedade do solo na andlise da quantidade de agua de escoamento superficial. Nesse
sentido, Branddo et al. (2006) argumentam que o conhecimento do processo de infiltracdo da
agua pluvial no solo se torna relevante tanto para fornecer subsidios ao dimensionamento de
estruturas de controle de eroséo e de inundacdo, quanto para definir praticas de uso e manejo

do solo.

O comportamento dos solos tropicais, no que se refere a infiltracdo, é influenciado pela
estrutura dos macro e microporos, pelo grau de saturacdo inicial e pela sucgédo correspondente.
Ainda que os solos ndo saturados apresentem uma descontinuidade da fase ar, em um
primeiro momento, o processo de infiltracdo pode ser impedido por causa da presenca do ar
nos poros e da pressdo que este exerce (Gitirana Jr., 2005). Assim, a infiltracdo, processo que
caracteriza a passagem de agua da superficie para o interior do solo, depende basicamente da
agua disponivel, da natureza do solo, do estado da superficie desse solo e da quantidade de
agua e ar, inicialmente presentes no interior do macico (Silveira et al., 2004). Acrescentam-se
a esses fatores as condigdes ambientais de campo, dadas pela morfologia do terreno, pelas
condicdes atmosféricas na interface solo-atmosfera, pelo uso e cobertura do solo e pela fauna,

algumas vezes criando caminhos preferenciais de fluxo de agua.

A obtencdo de medidas de suc¢do tem se tornado imprescindivel para a pratica da engenharia,
principalmente quando se considera que as atividades sdo desenvolvidas, em sua grande
maioria, sobre solos ndo saturados. Para Fredlund & Fredlund (1997), a curva caracteristica
constitui-se em relagdo importante na compreensdo do comportamento do solo ndo saturado.
A sucgdo esta associada a ocorréncia de fluxo d’agua no intersticio do meio poroso nao

saturado, sendo esse fluxo gerado por gradientes de temperatura e/ou umidade relativa.
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Segundo Oliveira & Marinho (2007), a succdo deve-se a uma combinagdo entre os efeitos

capilares e aqueles devidos a forgas de absorcéo, advindos da estrutura e do tipo de solo.

Vérias técnicas estdo atualmente disponiveis para mensuracdo da succdo matricial em campo
e em laboratorio (Fredlund & Rahardjo, 1993). Essas técnicas estdo passando continuamente
por atualizacdes e afericdes. Fredlund et al. (1992) apontam a verificacdo de que nos ultimos
anos sensores de condutividade térmica produzem mensuracdes razoavelmente confiaveis.
Padilla et al. (2004) e Rahardjo & Leong (2006) resumiram os métodos disponiveis mais
comumente usados para a medicdo da succao do solo. Cada método tem suas limitacdes de
aplicacdo (Tabela 2.5). Os psicrometros mostram que ha pouca sensibilidade nos valores de

succao baixa e que sua sensibilidade diminui com o tempo.

Tabela 2.5 — Técnicas de medida de succdo (Ubaldo et al., 2006).

Método Tipo de succdo medida | Faixa de medida (kPa)
Tensiébmetro Matricial e Total 0-90
Translagéo de eixos Matricial 0-1500
Condutividade térmica Matricial 0-400
Condutividade elétrica Matricial e Osmética 20-1500
Psicrémetro Total e Osmética 100-8000
Papel-Filtro Matricial e Total 0-29000

Fredlund et al. (2000), ao realizarem comparagfes entre diferentes métodos de medidas de
succdo, apontaram que 0s sensores de dissipacdo de calor apresentam vantagens, pois
realizam medidas razoavelmente confidveis da succdo do solo em extensa area. Esses sensores
apresentam versatilidade e habilidade para se conectar aos sistemas de aquisicao, de registro e
de gravacdo dos dados automatizados. Conforme exposto, ao se considerar que 0s solos
brasileiros estdo inseridos no dominio dos solos tropicais, e que apresentam em grande parte
comportamento de solos ndo saturados, torna-se relevante considerar as caracteristicas do
clima, e, principalmente, os efeitos da alternancia entre as estacGes seca e chuvosa no

comportamento desses solos.

Desse modo, os processos de interagdo solo-atmosfera, a partir da variagéo da temperatura e
da umidade, na analise dos fatores geotécnicos sdo fundamentais para o entendimento das
variaveis de estado do solo, como a succdo e a umidade. Essas varidveis influenciam tanto
nas variacbes das propriedades fisico-quimica e mineralégica (Lima, 2003) quanto no

comportamento desses solos em relagdo a infiltrag&o.

Tese de Doutorado (G.TD — 075/2012) 25



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia

Segundo Flerchinger & Pierson (1999), a previsdo da variacdo da temperatura e da umidade
no solo permite melhor compreensdo das interacfes entre os processos de superficie e a
temperatura atmosférica. Ressalta-se que, nesses processos, a cobertura vegetal afeta a
variabilidade espacial e temporal da 4gua e da temperatura do solo. A temperatura do solo
depende, em primeiro lugar, da quantidade de radiacéo solar incidente na superficie. Segundo
Costa (1973), a quantidade de calor absorvida pelo solo varia com a latitude e a altitude do
lugar, com o periodo do ano, com a hora do dia, com a proximidade de corpos hidricos, com
as condicgdes atmosféricas e com os fatores especificos do solo.

A temperatura do solo deve-se ndo sé as condi¢cdes que regulam a quantidade de radiacao
solar incidente, mas também as caracteristicas externas e internas do solo. Costa (1973)
afirma, ainda, que no interior do solo verificam-se condi¢cdes especificas de temperatura,
diferentes daquelas observadas na atmosfera. O regime térmico do solo e o seu regime hidrico
sdo responsaveis pelo desenvolvimento de um verdadeiro clima em profundidade. Disso

decorre o fato de existir um pedoclima, tal como se denomina o clima do meio atmosférico.

Segundo Santos Neto et al. (2002), aléem de dependente da radiacdo solar, a temperatura do
solo relaciona-se a conducdo de calor entre 0s seus vazios. Tais autores partiram da premissa
de que a média anual de temperatura do ar apresentava correlacdo com a temperatura de um
solo. Em regido tropical, esses autores, a partir de dados da temperatura do ar obtidos em
abrigo meteoroldgico e dados da temperatura do solo, medida por meio de geotermémetros,
estudaram a variabilidade diaria da temperatura do ar e do solo em perfil em Caxiauna-PA,
durante os periodos Umido e seco. Os autores observaram que a temperatura do solo nas
profundidades de 2 a 10 cm assumiu, ao longo do dia, valores maiores, em até 6°C, do que a
temperatura do ar, principalmente no periodo seco. Nos niveis de 20, 30 e 50 cm, os valores
da temperatura do solo apresentaram pequena amplitude térmica diaria, tanto no periodo
Umido quanto no seco, em comparacao aos valores das outras profundidades mais superficiais

e a temperatura do ar.

Vilani et al. (2006), ao realizarem o monitoramento sazonal em uma area de transicdo da
Floresta Amazénica para o Cerrado, observaram uma variacdo sazonal das varidveis
micrometeoroldgicas, na temperatura do ar e do solo e no conteldo de agua no solo. A
temperatura do solo nesse local apresentou valores superiores a temperatura do ar, em

aproximadamente 10 e 22%, em observacdes nas esta¢cdes Umida e seca. Na estacdo seca e de
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transicdo seca-Umida, a temperatura e a umidade do solo foram menores que nas estacoes

Umida e transi¢do Umida-seca.

O processo de saturacdo do solo, em funcdo dos indices pluviométricos, ocorre de forma
diferenciada de acordo com a profundidade. Souza (2005), ao analisar a umidade em um solo
ndo saturado sob condicdo climética bem definida, descreve que a maior variagdo de umidade
ocorreu nos trés primeiros metros da camada do solo e que, a partir dai, houve pouca
influéncia das precipitagdes pluviométricas. As camadas de 0,5 cm a 2,0 m de profundidade
apresentaram variacdo de umidade em funcdo da oferta pluviométrica, ocorrendo 0 maximo
de umidade no periodo de maxima precipitacdo. As camadas de 2,5 a 7,5 m apresentaram
méaxima umidade no més de abril. Nas camadas profundas, de 8,0 a 10,0 m de profundidade, a

méaxima umidade do solo foi atingida no més de outubro.

Lima (2003) encontrou alteracfes de natureza fisico-quimica e mineralogica em perfis de
solos em vogorocas do Distrito Federal, associadas a influéncia do fluxo em meio saturado e
ndo saturado, em consequéncia do processo de vogorocamento. As modificacbes nas
propriedades dos solos ocorreram, em sua grande maioria, das vogorocas estudadas, até uma
distancia de 10 m. Em algumas bordas das vogorocas, foram observadas perdas de fracéo fina
e reducdo nos limites de plasticidade e na quantidade relativa dos 6xidos e hidroxidos de
ferro e aluminio. Em outras, observaram-se o carreamento e a acumulacdo de finos na borda
da vocoroca, com o aumento da fracdo fina e dos limites de plasticidade nessas zonas de

acumulagéo.

Villagra et al. (1994) apresentaram dados experimentais realizados em Terra Roxa
Estruturada, com o objetivo de verificar a variabilidade espacial das propriedades hidraulicas
do solo. Para tanto, analisaram simultaneamente a umidade e o potencial de agua no solo em
uma extensdo de 125 m, a uma profundidade de 1,5 m em area irrigada, durante o processo de
drenagem interna. Os valores medidos apontaram para diferentes valores no tempo e no
espaco da drenagem interna. Foram observados coeficientes de variacdo espacial da umidade

e das propriedades hidraulicas do solo de 4% e 6%, respectivamente.

De Roo & Riezebos (1992), na modelagem da taxa de infiltragdo, analisaram a influéncia da
formacéo de crostas e a energia cinética da agua da chuva. Nessa modelagem, a variabilidade

temporal do comportamento da infiltracdo foi atribuida a formacdo de crostas superficiais.
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Segundo Es Van (1993), as praticas de manejo de solos podem afetar suas propriedades
hidraulicas e o processo de infiltracdo, de forma dindmica, no espago e no tempo. A
parametrizacdo adequada da infiltracdo do solo em &reas agricolas exige o conhecimento de
diversas fontes de variabilidade sob diferentes sistemas de cultivo, condi¢Ges atmosféricas e
tipos de solo. Na agricultura, segundo Strudley et al. (2008), as propriedades hidraulicas dos
solos podem ser afetadas tanto pelo manejo do solo, quanto pelo impacto de equipamentos
pesados. Nesse contexto, Balbino et al. (2004) mostraram que latossolos em condigdes de
pastagem apresentam diminuicdo significativa da &dgua retida em até 40 cm de profundidade,

quando comparados aqueles recobertos por vegetacdo nativa.

Conforme Borghetti et al. (2007), o experimento realizado em laboratério com solo arenoso
simulando chuva artificial em caixa de acrilico contribuiu para o entendimento da infiltracao
da agua da chuva sob condi¢cGes homogéneas de compacidade. Os autores apontaram para
uma distribuicdo ndo uniforme da umidade ap6s a infiltracdo e distribuicdo do fluxo com
tendéncia para seguir caminhos mais imidos. Declaram, ainda, que em solos arenosos a queda
da condutividade hidraulica com a diminuicéo do teor de umidade é muito acentuada, fazendo
com que, em regides mais secas, o fluxo seja facilitado somente quando houver um aumento

da umidade com a infiltracéo.
2.3-CLIMA, RELEVO E SOLO

Ao longo do tempo geoldgico, a evolucdo dos solos relaciona-se com as caracteristicas
climaticas do relevo, do substrato rochoso e da vegetacdo. As diferencas entre as condi¢des
naturais, como quantidade e intensidade das chuvas, radiacdo solar, temperatura, umidade,
altitude, declividade e exposicdo da superficie do terreno, além da cobertura vegetal,
influenciam o desenvolvimento de um perfil de solo e, consequentemente, as suas
propriedades quimico-mineraldgicas, fisicas e estruturais. Sobre essas condi¢Ges naturais
ocorrem, em um tempo historico, alteracfes fisico-estruturais oriundas da ocupacao e uso do

solo.

Lima (2003), ao estudar ravinas e vogorocas do Distrito Federal, mostrou que esse processo
de alteracdo do solo pode ocorrer em curto espaco de tempo, gerando riscos geotécnicos.
Desse modo, torna-se relevante considerar as caracteristicas da paisagem e sua transformacao
antrdpica na evolugdo e no comportamento dos solos tropicais ndo saturados, principalmente

quando se consideram os fluxos a partir do ganho e da perda de temperatura e umidade. Nesse
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contexto, destaca-se a importancia de considerar a exposicao e a orienta¢do das vertentes e as
caracteristicas climéticas que comandam a oferta e a demanda de umidade na interface solo-

atmosfera.

Ressalta-se, ainda, a importancia da anlise integrada das propriedades quimico-mineralogicas
e estruturais de um solo associado ao fator relevo, considerando a altitude, a exposicdo e a
orientacdo das vertentes, as caracteristicas dos elementos e alguns fatores condicionantes do
clima, como radiacéo solar, temperatura e umidade do ar, precipitacdo e direcdo dos ventos. O
excesso de impermeabilizacdo interfere na alteracdo da troca solo-atmosfera em meio urbano.
Em meio rural, é pertinente citar como elementos de interferéncia na interacéo solo-atmosfera
e na propria transformacdo do solo a substituicdo da cobertura vegetal e a propria adi¢do de
insumos e defensivos agricolas. O exposto é confirmado nos trabalhos de Faria (2000), Santos
Neto et al. (2002), Terefe et al. (2008), Bonder & Miguel (2007), os quais discorrem sobre a
relacdo entre clima e solo. Estudos realizados por Mello et al. (2005), Sitorli et al. (2008),
Souza et al. (2006) e Siqueira et al. (2008) apresentam a relacéo entre solo e relevo, as quais

séo descritas a seguir.

2.3.1 - CLIMA, PROCESSOS ATUANTES E PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS
DO SOLO

Os trabalhos realizados na interface clima e solos tém buscado entender os processos atuantes
na alteracdo do solo a partir do comportamento climatico e analisar a relacdo desses processos
com a porosidade e a densidade do solo. Tais trabalhos analisam, ainda, a influéncia da
temperatura nas propriedades fisicas e quimicas, o clima e sua relagdo com 0s processos

erosivos e a suc¢do matrica em relagdo a sazonalidade climatica.

Ao abordar o comportamento dos solos em funcdo do clima, Faria (2000) adotou o termo
densificacdo do solo como referéncia genérica e sintética para o resultado final do processo de
reducdo da porosidade. Por meio de modelagem, foram analisados ciclos sucessivos de
umedecimento e secagem (CSUS), a influéncia do clima, da variagdo da precipitacdo e da
evapotranspiracdo, da cobertura vegetal, da acdo antrépica e das caracteristicas de dois
Latossolos Roxos localizados em Patos de Minas e Capinopolis, em Minas Gerais. O autor
concluiu que, se um mesmo tipo de solo, sob a mesma cobertura vegetal, fosse submetido as

mesmas condi¢fes meteorologicas das regifes de Patos de Minas e de Capindpolis, em
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relacdo aos CSUS analisados, seria esperada maior densificacdo para as condi¢Ges climaticas
de Capindpolis e maior conservagao das propriedades analisadas para as condi¢fes climaticas
de Patos de Minas. As diferencas climéticas entre as localidades pesquisadas, dadas a partir da
distribuicdo da precipitacdo, propiciou a regido de Patos de Minas uma média maior nos

estados Umidos e secos e menor oscilacdo na velocidade média de umedecimento e secagem.

Quanto a variacdo da temperatura no solo em periodo chuvoso e seco, Santos Neto et al.
(2002) demostraram que essa temperatura é altamente influenciada pelo estado de umidade e
pela temperatura do ar. De acordo com os dados apresentados, a temperatura nas
profundidades de 2 e 5cm do solo apresentaram, ao longo do dia, valores significativos,
principalmente quando se considerou o periodo seco, com temperaturas de 31,5°C as 9h e as
21h.Valores de temperatura mais elevada, em torno de 40°C, ocorreram as 15h. Os valores de
temperatura no solo nas profundidades de 20, 30 e 50 cm, em ambos os periodos, seco e
chuvoso, mostraram pequena amplitude térmica diaria. O gradiente de temperatura do periodo

chuvoso apresentou-se menor quando comparado ao periodo seco.

Bonder & Miguel (2007) analisaram a relacdo da sazonalidade climatica com a succéo
matricial do solo. Realizaram estudos de monitoramento da suc¢gdo em uma argila-siltosa, de
origem coluvionar e colapsivel, entre marco de 2006 e marco de 2007, no Campo
Experimental de Mecénica dos Solos e Fundacdes da Unicamp em Campinas-SP. A estrutura
porosa da referida argila foi descrita a partir de analise de ldminas delgadas. Foram utilizados
cinco tensidbmetros convencionais, dois a 0,6 m de profundidade, doisa 1,2 m e um a 2,0 m,
instalados em uma trincheira. As medidas de suc¢do obtidas foram correlacionadas com as

informacdes da variacdo da pluviometria e da umidade ao longo do ano, sazonalmente.

Os referidos autores apontaram para a nao relagdo entre a umidade relativa do ar e os valores
de succdo matricial no perfil. Relataram, ainda, que os tensidmetros instalados respondiam aos
eventos pluviométricos depois de um ou dois dias da ocorréncia do episddio. Segundo 0s
autores, pela medida da suc¢do em campo foi possivel compreender melhor o processo de
fluxo de agua, ou seja, a infiltracdo e a variacdo do perfil de succdo. Os autores ressaltaram
que, nas profundidades de 1,2 m, o fendmeno histerese apresentado pelas amostras foi mais
expressivo do que nas profundidades de 0,6 m. A justificativa, segundo eles, foi a
observacdo, na profundidade de 1,2 m, de poros com maior dimensdo em relagdo as amostras

obtidas na profundidade 0,6 m.
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232 - RELACAO ENTRE A MORFOLOGIA DA SUPERFICIE E AS
PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DO SOLO

O relevo exerce forte influéncia na evolucdo e no desenvolvimento dos solos. O relevo local,
por meio dos atributos declividade, orientacdo e exposicdo das encostas e altitude, tem
influéncia marcante nas condicdes hidricas e térmicas ao longo de um perfil de solo. Segundo
Palmieri & Larach (1996), tais influéncias refletem na configuracdo dos microclimas com esse

perfil e, por consequéncia, nas propriedades dos solos.

A distribuicdo dos solos na paisagem reflete a influéncia dos vérios fatores de formag&o, os
quais estdo relacionados as combinacBes que envolvem condi¢cdes microclimaticas, como
pedogénese, relevo e processos geologicos superficiais (Birkeland, 1984). As formas do
relevo, por exercerem influéncia no fluxo da &gua, na energia e nos processos de

redistribuicdo de material nas vertentes, controlam essa distribuicéo.

Considerando essa perspectiva, Brito et al. (2006) estudaram a influéncia das formas do relevo
sobre os atributos fisicos de um Latossolo sob cultivo de cana-de-aclcar. Os autores
verificaram que a mineralogia mais gibbsitica e o maior teor de matéria organica foram
encontrados na forma de relevo concava e de segmento ombro, enquanto a mineralogia mais
caulinitica foi encontrada nos demais segmentos da forma linear. Relacionaram os menores
valores de densidade e resisténcia do solo a penetracdo e de microporosidade, e 0s maiores
valores de macroporosidade e de porosidade total as formas concava e de segmento ombro. A
forma indicada pelos autores como segmento ombro indica o local na superficie do terreno em

que ha mudanca de declividade, isto é, passagem de superficie plana para superficie inclinada.

Mello et al. (2005) avaliaram as propriedades quimicas e fisicas de solos na regido de Santa
Maria-RS, em superficies voltadas para o Norte e para o Sul, de forma a determinar o efeito
da exposicao do terreno na formacéo do solo. O estudo apontou que, em relacdo as diferencas
nas propriedades quimicas, as amostras da face exposta para o norte apresentaram maiores
valores em relagdo as amostras que estavam na face voltada para o sul. Além disso, os autores
constataram que a estabilidade dos agregados foi significativamente maior na face voltada

para o norte.

Siqueira et al. (2008) analisaram, em diferentes periodos do ano do ano de 2005, a variagdo

espacial do armazenamento e da perda diaria de agua por um solo Latossolo Vermelho em
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Campinas-SP. Relacionaram a varia¢do com a precipitacao, a radiacao solar, a temperatura e a
direcdo dos ventos na camada de 0,0-0,1m, em superficies com declividade de 6,5%. Na
andlise, o armazenamento de &gua no solo e a perda média de &gua pelo solo apresentaram
padrdo similar na variabilidade espacial. Os autores afirmaram que a face norte do terreno
apresentou 0s menores valores de armazenamento de agua no solo. Mesmo obtendo a relagéo
da variacdo da umidade com a temperatura maxima do ar e a radiacdo solar, Siqueira et al.
(2008) declararam que ndo foi possivel determinar a magnitude da interferéncia dos elementos

meteoroldgicos sobre 0 armazenamento de agua no solo para o periodo estudado.

Sitorli et al. (2008), ao estudarem a relagdo entre os atributos do relevo e a espacializacdo dos
solos, observaram que a orientagdo das vertentes e a radiagdo solar ndo desempenham papel
relevante na diferenciacdo das unidades mapeadas de solos. Entretanto, as vertentes com
exposicdo para o sul apresentam solos com matriz mais amarelada do que aquelas voltadas
para leste e norte. Dentre os atributos, a declividade e a elevacdo apresentaram melhores
relagbes com as unidades de solos.

Com o objetivo de aperfeicoar o esquema de amostragem das propriedades fisicas e quimicas
do solo, Souza et al. (2006) utilizaram a forma da paisagem como critério para auxiliar na
caracterizacdo espacial dessas propriedades. Verificaram que a pedoforma concava e convexa
apresenta maior variabilidade espacial para os atributos quimicos e fisicos do solo, quando

comparada com a pedoforma linear.

Ao se considerar a estreita relacdo das propriedades fisicas, quimico-mineraldgicas e
estruturais com a variacdo da condicdo de estado do solo (poropressao, umidade e indice de
vazios), é importante observar as leis que regem a dindmica da paisagem. A dinamica
climatica local é uma importante caracteristica a ser considerada a partir da oferta de
precipitacdo, da variacdo da temperatura, da umidade relativa do ar, da direcdo dos ventos e
da radiacdo solar. Por outro lado, as caracteristicas da morfologia da superficie, por meio dos
atributos do relevo como altitude, forma e orientacdo, influenciam a umidade e temperatura do

solo e as condicOes de fluxo superficial e em profundidade.

Assim, as caracteristicas climaticas locais, associadas a morfologia da superficie, contribuem
para a formacdo de unidades microclimaticas, as quais influenciam diferentemente nos
processos atuantes no solo, tanto em relacdo aquelas relacionadas a formacéo do solo quanto

quanto aquelas relacionadas ao comportamento hidromecénico mediante variagdo da umidade.
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3 - TECNICAS, MATERIAIS E PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

Este capitulo apresenta as técnicas para a obtencdo da variabilidade e tendéncia temporal de
atributos atmosféricos e variacdes temporal e espacial da dindmica térmica de superficie do
terreno, para a cidade de Goiania. Apresenta também os materiais e as metodologias, bem
como os procedimentos de laboratério e de campo na caracterizagdo fisica, quimica e

mineraldgica do perfil de solo.
3.1 - DOCUMENTACAO CARTOGRAFICA

A andlise cartografica abordou elementos do meio fisico, como geologia, geomorfologia,
solos e uso e cobertura do solo. Essas informacGes foram obtidas a partir da documentacao
existente e de mapas tematicos gerados nesta pesquisa, utilizando-se base cartografica digital
do Mapa Urbano Basico Digital de Goiania (MUBDG - versdo 21), disponibilizada pela
Companhia de Processamento de Dados do Municipio de Goiania (COMDATA, 2006), que
inclui dados altimétricos. Esses dados foram obtidos no Modelo de Elevacdo do Terreno
(MDE), com resolucédo espacial de 5 m. Foi utilizado também um mosaico de Ortofotos de
2006, com resolucdo espacial de 60 cm, ambos, MDE e mosaico, elaborados pela empresa
TopoCarta (2006), por solicitagio da COMDATA (2006). Esse conjunto de informacgoes
espacializadas foi relevante tanto para subsidiar a escolha dos pontos, onde foram realizadas a
coleta de amostras e 0s ensaios in situ, quanto para proceder andlises integradas do meio

fisico.

A elaboracdo da documentacdo cartografica contemplou dois momentos distintos. No
primeiro momento, foram compiladas e geradas informagdes do Municipio de Goiénia, de
forma a subsidiar as atividades de investigacdo de campo para a escolha dos pontos de estudo.
Inicialmente foi realizado um levantamento sobre o0 ambiente fisico, organizado num banco de
dados georreferenciados. Estes incluiram altimetria, geologia, geomorfologia, tipos de solos e
uso e cobertura do solo. As informagdes geoldgicas e de tipos de solos foram obtidas de
Campos et al. (2003), e aquelas referentes a geomorfologia partiram do trabalho realizado por
Casseti (1992), em escalas originais de 1:50.000 e 1:40.000, respectivamente. Quanto aos
dados altimétricos, o MDE foi importado para o software SPRING versdo 5.0.6 do Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), no qual se elaboraram os mapas de declividades e de
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orientacdo das vertentes, com resolugdo de 10 m.

Para a elaboracdo do mapa de uso e cobertura do solo, foram utilizadas imagens de satélite
Landsat 5-TM, de 12 de julho de 2010, oOrbita 222, pontos 071 e 072, composic¢do colorida
RGB/5,4,3, do INPE, georreferenciadas com base nas imagens GEOCOVER. Apo6s o
georreferenciamento, essas imagens foram transferidas no formato GEOTIFF para o ambiente
SPRING 5.1.6., onde, apds realce e identificacdo das classes pretendidas, procedeu-se a
classificacdo supervisionada, utilizando o algoritmo da méxima verossimilhanga (maxver),
com limiar de aceitacdo de 99,9 %. Esse método pressupde que se conheca a rea de estudo,

pois deve selecionar as classes a serem mapeadas (Almeida et al., 2011).

No segundo momento da elaboracdo cartogréfica, a partir dos locais selecionados, foi feita a
delimitacdo onde estavam inseridos os pontos de estudos, considerando a menor area de
contribuicdo. Isso permitiu a delimitacdo das bacias hidrogréaficas, segundo classificacdo de
Sthahler (1957), como sendo canais de primeira ordem, exceto para o Poco 3, que € de
segunda ordem. A base digital foi processada com o uso do aplicativo do software ArcGis
versdo 9.3/ESRI e contemplou a elaboragdo dos modelos hipsométricos, de declividades, de
orientacdes das vertentes, de comprimentos do fluxo e de curvaturas do terreno. A resolucéo
utilizada na elaboracgédo dos referidos modelos foi de 5 m, exceto para a curvatura do terreno,
que foi de 10 m. Para todos os modelos, as classes foram divididas pela funcéo estatistica de
quebra natural, que possibilitou compartimentacdo que levasse em conta as descontinuidades

das formas de relevo.

3.2 - VARIACAO TEMPORAL, POSSIVEIS TENDENCIAS DOS ATRIBUTOS
ATMOSFERICOS E DINAMICA TERMICA DE SUPERFICIES DO TERRENO NO
MUNICIPIO DE GOIANIA-GO

O solo apresenta relacdo estreita com as caracteristicas climaticas de determinada localidade.
Para considerar essa perspectiva, este estudo contemplou o clima a partir de duas escalas de
andlises. A primeira escala, a regional, explica as variagdes anuais e sazonais dos atributos
atmosféricos a partir da dinamica regional da atmosfera associados aos fatores fisico-
geograficos, de acordo com Nimer (1989) e Monteiro (1969). Para essa escala de analise, o
estudo contempla uma analise dos atributos atmosféricos da cidade de Goiania, quanto a

variabilidade e tendéncia temporal da precipitagdo acumulada em 24h, temperatura média do
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ar (maxima e minima) e umidade relativa média do ar, considerando a série histérica de 1961
a 2008.

A segunda escala de andlise, a local, permite a integracdo dos fatores topoclimaticos segundo
Geiger (1990), os quais justificam o comportamento microclimatico de lugares especificos do
terreno. Dentre esses fatores, radiacdo solar, orientacdo da vertente, declividade, ventos e uso
e ocupacdo do solo constituem fatores do clima que alteram o fluxo radioativo da superficie,
influenciando, nessa escala de anélise, a variagdo temporal e espacial da temperatura de
superficie do terreno. Segundo Immamura-Bornstein (1991), h4d uma elevada correlacdo entre
temperatura da superficie e a temperatura do ar a 1,5 m acima do solo. Esse aspecto justifica a
relevancia de mensurar a temperatura da superficie no entendimento dos processos que
interferem o comportamento dos solos, considerando a interface superficie do terreno e

atmosfera.

3.2.1 - VARIACOES INTERANUAL E SAZONAL E POSSIVEIS TENDENCIAS DOS
ATRIBUTOS ATMOSFERICOS: PRECIPITACAO, TEMPERATURA E UMIDADE
RELATIVA DO AR

A andlise acerca das variacGes e das possiveis tendéncias dos elementos do clima como
precipitacdo, temperatura e umidade relativa do ar foi obtida a partir de tratamento estatistico
descritivo e aplicacdo de testes de hipoteses. Foram utilizados dados da Estacdo Climatologica
principal de Goiania, vinculada a rede do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 10°
Distrito de Meteorologia Goias, Tocantins (10° DISME), situada em 16°40’S ¢ 49°15°W e em
741,48 m de altitude, relativos ao periodo de 1961 a 2008.

As séries temporais foram organizadas em planilha eletronica. Preliminarmente, todos os
dados foram analisados para verificar as lacunas existentes quanto a falta de informacéo. Para
a série precipitacdo, foram constatadas auséncias de informacdes para 0s anos de 1979 e 1981
que foram preenchidas utilizando os dados da estacdo meteoroldgica mais proxima possivel,
nunca ultrapassando a quadricula de um grau, conforme sugere Boin (2000).

Os dados para o preenchimento das lacunas na série precipitacdo foram obtidos junto a
Estacdo Meteorologica da Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos da Universidade
Federal de Goias (UFG), situada na coordenada 16°41° S e 49°17° W e altitude 741,0 m. Essa
técnica consiste em utilizar dados de estacBes proximas, com caracteristicas de localizacéo,

como altitude e coordenadas, 0 mais proximo possivel. Dessa forma, h& grande possibilidade
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de que o comportamento pluviométrico seja semelhante entre os dois pontos.

Para os atributos temperatura e umidade relativa do ar foram desconsiderados os periodos que
apresentaram falhas. Estas foram observadas para os anos de 1979, 1981, 1994 e 1995
referente a temperatura do ar e para os anos de 1979 e 1981 para a umidade relativa do ar,
porque os atributos temperatura e umidade relativa do ar estdo estreitamente relacionados ao

uso e cobertura do solo, atributos mais influenciados, portanto, pelas caracteristicas locais.

Especificamente para o pardmetro temperatura minima do ar foram desconsiderados os anos
entre 1990 a 1994, pois apresentaram picos negativos expressivos. Foram realizados
levantamentos em outras estagdes meteorologicas a fim de validar o comportamento da
temperatura minima; entretanto, ndo foi constatado pico negativo para os referidos anos.
Assim, foram excluidos os dados dos respectivos anos das analises estatisticas, tanto a
descritiva quanto dos testes de tendéncia. A analise da variabilidade foi realizada a partir dos
dados diarios da precipitacdo acumulada em 24 horas, da temperatura média compensada
anual, das temperaturas medias maxima (Tma), da temperatura média minima (Tmi,) € da

umidade relativa média do ar.

A andlise da série precipitacdo foi realizada de forma a identificar o comportamento quanto a
variabilidade anual, interanual e sazonal, conforme sugestdo de Xavier et al. (1996, 1994) e
Meis et al. (1981). Segundo Meis et al. (1981), existem diferentes formas de analisar a série
temporal da precipitacdo, desde o reconhecimento geral aos padrdes habituais e extremos.
Xavier et al. (1996, 1994) apontam para a dificuldade de detectar mudancas na pluviometria
analisando apenas a variacdo da altura (h) da pluviometria anual e mensal. Mencionam a
necessidade de discriminar as ocorréncias das intensidades minimas e méximas e, assim,
sugerem andlise do numero de dias sem ocorréncia de precipitagdo, do nimero de dias com
precipitacdo dentro de uma altura (h) predeterminada e do nimero de dias com precipitacdo

maior ou igual a um limiar (h) fixado.

Assim, contemplando uma fase inicial para o entendimento do comportamento e da
variabilidade dos atributos precipitacdo, temperatura e umidade relativa do ar, foi realizado
um tratamento estatistico a partir do software Excel, versdo 2007. Para a série temporal da

precipitacdo foram obtidas:

e amédia para a série temporal,
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e a variabilidade anual — média mensal dos eventos pluviométricos; numero médio de dias
com precipitacdo no més; numero de episddios com eventos acima de 40 mm acumulados
em 24 horas; frequéncia das precipitacbes acumuladas em 24 horas entre 0,1 e 150 mm,

considerando classes em intervalos de 25 mm;

e avariabilidade interanual e sazonal a partir do desvio padréo.
Quanto a série da temperatura do ar, foram obtidas:

e amedia para a série temporal;
e avariacao anual para a temperatura média — maxima, minima e compensada;

e a variabilidade interanual e sazonal a partir do desvio padrdo da temperatura média

maxima e minima.
Quanto a série temporal da umidade relativa média do ar, foram obtidos:

e amedia para a série temporal;
e 0 comportamento da umidade relativa do ar média anual;

e 0 comportamento da umidade relativa do ar por periodo sazonal.

No segundo momento, o tratamento estatistico foi direcionado a aplicacdo de testes de
hip6teses, a partir da analise de Regressao Linear Simples; da Técnica dos Quantis, segundo
Xavier & Xavier (1984); dos testes ndo paramétricos de Mann-Kendall, de acordo com Back
(2001), e Mann-Kendall Sazonal, de acordo com Hirsch et al. (1982).

O teste de hipotese a partir da Técnica dos Quantis permite identificar os anos extremos e 0s
anos habituais. A escolha de anos-padrdo representa, conforme Monteiro (1971), diferentes
graus de proximidade do ritmo “habitual” ao lado daqueles anos afetados por irregularidades
na circulacdo atmosférica de modo a promover acidentes e impactos nas atividades humanas e

no meio fisico.

Para identificar e delimitar os anos-padréo, foi aplicada a Técnica dos Quantis, de acordo com
a proposta de Pinkayan (1966) citado por Xavier & Xavier (1984) e sistematizada por Xavier
& Xavier (1999), Xavier (2001) e Xavier et al. (2002). Conforme a Equacdo 3.1, foram
utilizadas as ordens quartilicas em que p=0,15; p=0,35; p=0,50; p=0,65 e p=0,85. As
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quartilicas permitem identificar e delimitar categorias do evento em analise, conforme a

classificagéo a seguir.

P—P, (3.2)
P)=VY, +|——|x[V. —V
Q(P) =¥+ [——5| X s~
em que:
Q(P) = Quantil (0,25; ....; .....) que corresponde a ordem quartilica P;

i= nlmero de ordem crescente para cada valor;
y= valor correspondente a cada nimero de ordem i;

Pi= i/(N+1), quando N € o nimero de elementos da série.

A partir da precipitagdo acumulada, foi aplicada a Técnica dos Quantis na identificacdo dos
anos-padrdo. Foram definidas cinco classes, sendo 0 ano considerado: Muito seco (MS), Seco
(S), Nomal (N), Chuvoso (C) e Muito chuvoso (MC) (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Classes dos intervalos dos anos-padrdo (Xavier & Xavier, 1999).

15% 35% 50% 65% 85%
 mcoee-  mcocee- >  mcece=- >  mcece=- > | eecce=- >
Muito Seco Seco Normal Chuvoso Muito Chuvoso

(MS) (S) (N) © (MC)

Para testar a tendéncia das variaveis meteorologicas, foram utilizados dois métodos: o teste de
Andlise de Regressdo Linear e o teste de Mann-Kendall. O teste de Regressao foi aplicado
para indicar alteracdes climaticas por meio da significancia do coeficiente angular de uma reta
ajustada as informacgdes. O objetivo do teste é determinar o intervalo de confianca do

coeficiente angular, sendo este considerado de confianca quando for superior a 50%.

Conforne Back (2001), Marengo & Alves (2005), Blain (2009), Krishnakumar & Gopakumar
(2009) e Rodrigues et al. (2010), o método ndo paramétrico de Mann-Kendall, proposto
inicialmente por Mann (1945) e Kendall (1975), tem sido muito utilizado na analise de
tendéncia da variabilidade de séries temporais meteorolégicas. Entretanto, quando os dados da
amostra sdo serialmente correlacionados, ¢é afetada a capacidade do teste de Mann-Kendall de
avaliar corretamente o significado da tendéncia, o que aumenta a probabilidade de detectar
tendéncias quando, na verdade, ndo existem ou vice-versa, conforme explicitam Blain (2010)
e Hamed & Rao (1998).
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Nesta pesquisa, foi verificada a possibilidade de presenca de correlacéo serial para as séries da
precipitacdo, temperatura e umidade relativa do ar, a partir da funcdo de autocorrelagéo do
Software Statistical R, de acordo com Morettini & Tol6i (2006). Para a série temporal da
precipitacdo (anual e sazonal), a funcdo de autocorrelacdo ndo indicou correlacdo, o que
validou a aplicacdo do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall, conforme propde Back
(2001). Por outro lado, para as séries temporais da temperatura e umidade relativa do ar, o
teste de autocorrelacdo aponta para correlagéo serial positiva, conforme proposta de Hirsch et
al. (1982), indicando a possiblidade de aplicar o teste Mann-Kendall Sazonal (SMK).

O teste Mann-Kendall considera que, na hipdtese de estabilidade de uma série temporal, a
sucessdo de valores ocorre de forma independente e a distribuicdo de probabilidade deve
permanecer sempre a mesma, conforme afirmam Rodrigues & Santos (2007), em que todos 0s
dados tém a mesma possibilidade de serem escolhidos na amostra. O teste de Mann-Kendall
compara cada valor em ordem sequencial de uma série temporal, X; =[ X1, Xz, X; ,Xj, X|, ....,
Xn], de acordo com Back (2001), Blain (2010) e Silva et al. (2010).

Nesta pesquisa, foram realizadas andlises das tendéncias do comportamento da série temporal
da precipitacdo acumulada interanual e sazonal, utilizando software Excel, versdo 2007.
Foram adotados 5% de nivel de significancia, conforme indica Back (2001). O teste foi
aplicado de forma que, para Ho, ndo ha evidéncia de tendéncia nos dados e, para Hy, a hipdtese
alternativa é que ha tendéncia positiva ou negativa nos dados. E rejeitado Hy quando o valor
de u(t) estiver fora do intervalo de -1,96 e +1,96. Quando o teste de Mann-Kendall indicar
valor < -1,96, a hipotese € que a tendéncia na série em analise é negativa. Caso seja maior que
1,96, o teste indica que a série apresenta tendéncia positiva de aumento dos valores. A Tabela

3.2 apresenta a legenda dos intervalos apresentados nesse teste de tendéncia.

O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall Sazonal (SMK) foi aplicado a partir do software
Statistical R, conforme Hipel & McLeo, (2005) e Hirsch et al. (1982), as séries temporais
temperatura do ar (maxima e minima) e umidade relativa do ar. Para ambos o0s atributos foram
contempladas a series interanual e sazonal. O teste SMK é uma variagdo do teste de MK
tradicional que incorpora o efeito de autocorrelacdo na estatistica do teste. Mais detalhes
podem ser vistos nos trabalhos de Hipel & McLeod (2005), Hirsch et al. (1982) e Hamed &
Rao (1997). Devido a maneira como como é executado o teste no software Statistical R, foi

utilizado o pvaior resultante do teste para decidir em favor de Hyp ou Hi. O pyaier € uma métrica
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que descreve a probabilidade de ser encontrado um valor mais extremo que o observado na
amostra. Quando sdo encontrados valores muito pequenos do pyaier indica evidéncia em favor

de Hj, ou seja, hd alguma tendéncia.

Tabela 3.2 — Legenda do teste de Mann-Kendall (modificado de Fechine & Galvincio, 2010).

Significancia u(t) Tendéncia a. = 5%
Sem tendéncia 0 Tns
Tendéncia significancia de aumento X>+1,96 Tsa
Tendéncia significancia de diminuicéo X <-1,96 Tsd
Tendéncia ndo significancia -196<X<1,96 Tns

3.22 - VARIACAO TEMPORAL E ESPACIAL DA DINAMICA TERMICA DE
SUPERFICIES DO TERRENO EM GOIANIA-GO: INVERNO/2010

A variacdo temporal e espacial da temperatura de superficie foi obtida a partir da banda 6 do
sensor TM do Landsat 5, que corresponde a faixa espectral do infravermelho termal (10,4 a
12,5 um), com resolucédo espacial de 120 m. Sua principal caracteristica € a sensibilidade aos
fendmenos relativos aos contrastes térmicos, servindo para detectar propriedades termais da
superficie terrestre, conforme coloca o Departamento de sensoriamento Remoto/Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (DSR/INPE, 2003).

A partir da imagem termal da banda 6 do Landsat 5 obtida junto ao INPE e com o auxilio de
técnicas de geoprocessamento, foram detectadas a modificacdo do balanco de energia e a
variacdo temporal e espacial do campo térmico da superficie do terreno na regido de Goiania,
referentes aos dias 12/07/2010 e 29/08/2010. A temperatura aparente da superficie do terreno
foi analisada a partir do processamento das imagens, nos softwares IDRISI 16.0 Taiga 2009 e
ArcGis 9.3 / ESRI. Os procedimentos consistiram em transferéncia das imagens no formato
TIFF para 0 mddulo Thermal do ambiente do IDRISI, em que foi possivel a conversdo dos
niveis de cinza da imagem para graus Celsius (°C). Apés esse procedimento, as imagens
convertidas foram salvas no formato GEOTIFF e transferidas para o0 ambiente do software
ArcGis, com a obtencgdo do intervalo das classes, pela funcdo estatistica de quebra natural. A
partir dos produtos da dindmica térmica de superficie do terreno e da utilizacdo do aplicativo
do software ArcGis, versdo 9.3/ESRI, foram realizados cruzamentos das informagdes da
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temperatura aparente da superficie com as informagdes de uso e cobertura do solo e

orientacédo das vertentes.

Considerando as emissividades indicadas por Silva & Santos (2007) para a cobertura vegetal,
variando entre 0,98 e 0,95, para o solo, entre 0,99 e 0,97, e para as pastagens, por Lopes et al.
(2007), entre 0,95 e 0,97, ndo foi atribuido fator de correcdo aos efeitos da emissividade das
superficies a obtencdo da temperatura do terreno. Pelo fato de ndo ser considerado o efeito da
emissividade das superficies, os produtos cartogréficos resultantes do tratamento das imagens
termais foram considerados, neste estudo, como referentes a temperatura aparente da

superficie, conforme sugestdo de Sobrino et al. (1993) e Tarifa & Armani (2000).

Conforme Mendonca & Danni-Oliveira (2007), a declividade do terreno apresenta estreita
relacdo na temperatura da superficie, indicando que quanto maior a declividade, maior a
temperatura. Nesse sentido, devido a localizacdo periférica dos locais estudados e ao
predominio de formas de relevo suaves a suave-onduladas, ndo foram considerados os fatores
que influenciam a exposicdo de superficies, tais como sombras de edificios e de vertentes

ingremes.

3.3 - CAMPANHAS DE CAMPO

O entendimento a partir dos produtos cartogréficos de paisagens representativas das areas
periféricas de Goiania possibilitou uma pré-definicdo dos locais onde seriam realizados a
coleta de amostras e 0s ensaios in situ. Em primeiro lugar, foram feitas visitas de campo, para
a definicdo dos pontos a serem estudados. Posteriormente, foram realizadas as atividades,
inicialmente em dez pontos e depois em onze, desde a coleta de amostras deformadas e
indeformadas até a realizacdo dos ensaios in situ em pocos de diametro de 1,10 m, escavados

manualmente a trado.

3.3.1 - DEFINICAO DOS PONTOS

Os critérios para a selecdo dos pontos de investigacdo contemplaram os aspectos geoldgicos,
geomorfoldgicos, solos, orientacdo e exposicdo da vertente e uso e cobertura do solo. De
forma a contemplar as duas unidades litologicas do Municipio de Goiania, os Granulitos na
regido Norte e os Xitos e Micaxistos na regido Sul, os pontos selecionados foram distribuidos
nessas respectivas regides. Os pontos foram alocados em declividades preferencialmente

inferiores a 8%, em solos do tipo Latossolos Vermelho-Amarelo, e posicionados nas vertentes
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em diferentes orientacdo e exposicdo. O padrdo de uso e ocupacdo do solo, nesse nivel de
levantamento, foi realizado a partir das observagcdes de campo. Com as visitas em campo,
tentou-se percorrer principalmente os sentidos norte-sul e leste-oeste, para que as principais
unidades geoldgicas, de solos e geomorfologicas fossem contempladas, com descrigdo

detalhada das areas de interesse.

Os pontos, identificados em campo com o uso do Global Positioning System (GPS) de
navegacao Garmin etrex, foram langados em um Sistema de Informacbes Geogréficas (SIG)
por meio do sofwtare SPRING versdo 5.0.6 (INPE,1996). Dos pontos pré-definidos, foram
selecionados dez e, a partir desse momento, foram referidos como Pocos 1, 2, 3 e assim
sucessivamente. As caracteristicas de localizacdo em termos de coordenadas, altitude e ponto

de referéncia estdo listadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Pontos selecionados a execucdo do programa experimental da pesquisa: regides norte e sul de

Goiénia-GO.
Coordenadas (UTM) Elevacéo .
Poco Ponto de referéncia
L xm [ Y(m) (m)
1 687.328 8.167.760 795 Rodovia GO-080, sentido Neropolis-Goiania; area de
pastagem.
Bairro Itatiaia, em frente a entrada do Campus Il da
2 686.801 8.162.704 754 Universidade Federal de Goids (UFG); area de
pastagem.

Bairro Alice Barbosa, loteamento recente, proximo ao
Campus Il da UFG; area de pastagem.

Bairro Jardim Curitiba, Parque Municipal de
Conservacdo Jardim Curitiba

3 685.048 8.164.671 771

4 677.473 8.164.297 808

5 674.239 8.160.987 876 Residencial Solar Ville; area de pastagem

Rodovia GO-060, Rodovia dos Romeiros, sentido

6 671.881 8.156.193 833 Goiénia/Trindade; cobertura natural do solo.

7 669.837 8.148.693 872 Rodovia BR-060, sentido Goiania, area de pastagem.
71 668.881 8.149.141 889 Bordo dir?i,to da rodovia municipal que liga a BR-060
a GO-469; area de pastagem.

Avrea particular: Imobiliaria Tenda; cobertura natural
do solo.

Paco Municipal de Goiénia — proximidades da BR-
153; cobertura natural do solo.

Pontificia Universidade Catoélica de Goias (PUC -
GO), Campus Il; area de pastagem.

8 676.688 8.151.751 796

9 688.938 8.152.632 825

10 690.655 8.148.340 781

As caracteristicas ambientais de cada poco, em termos de geologia, geomorfologia, tipo de
solo e orientacdo das vertentes estdo listadas na Tabela 3.4. A Figura 3.1 permite a
visualizacdo das bacias hidrograficas e a localizagcdo dos pontos selecionados para estudo. No
decorrer da campanha de campo, mediante impedimentos a realizagdo dos ensaios no local do

Poco 7, um novo ponto foi acrescentado a pesquisa, o Pogo 7.1.
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Figura 3.1 — Municipio de Goiania-GO e a localizacdo das bacias e dos pocos.
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E importante ressaltar que a opgéo pelo local desse ponto foi devida & disponibilidade dos
resultados da caracterizacdo geotécnica, quimica e mineraldgica do perfil de solo realizado
por Silva (2010).

Tabela 3.4 — Caracteristicas ambientais dos pogos.

Morfologia
Poco| Geologia | Solos |Geomorfologia|Elevacao g N Vegetagao (antecedente) Uso e cobetura
(m) Orientagao do solo
1 |Granulitos| LV PEG_cl 795 SW Floresta Estacional Semidecidual Pastagem
2 |Granulitos| LV PEG_cl 754 NE Cerrado stricto sensu Pastagem
3 |Granulitos| LV PEG_cl 771 NW Floresta Estacional Semidecidual Pastagem
4 |Granulitos| LV PEG_c2 808 E Floresta Estacional Semidecidual | Area de Preservagéo (alterada)
5 |Granulitos| LV PEG_c2 876 SE Cerrado stricto sensu e Cerraddo Pastagem
6 |Granulitos| LV PEG_c2 833 SW Cerrado stricto sensuu Graminea "invasora"
7 Xistos | LVA CG_R 872 N Cerrado stricto sensu Pastagem/pomar
7.1 | Xistos | LVA CG_P 889 NE Cerrado stricto sensu Pastagem
8 Xistos LV PEG cl 796 NE Cerradao Graminea "invasora"
9 Xistos LV PEG_c2 825 SE Cerrado stricto sensu Avrea de Preservagio (alterada)
10 | Xistos LV PEG_cl 781 NW Cerrado stricto sensu Pastagem

As posicdes dos pontos escolhidas na vertente ficaram préximas a canais de drenagem de
primeira ordem, exceto no caso do Poco 3 que é de segunda ordem, conforme classificacdo de
Strahler (1957). A caracterizacdo fisiografica dos pocos em anélise é apresentada no Capitulo
4. Dos onze pontos selecionados, seis deles estdo inseridos na regido Norte e cinco na regiao
Sul de Goiania (Figura 3.1).

3.3.2- COLETA DE AMOSTRA

Para cada local selecionado foi executado um pogo com 1,1 m de diametro por 3 m de
profundidade, exceto para o Poco 1, que atingiu a profundidade de 4 m. A Figura 3.2 (a) e (b)
ilustra a execucdo dos Pocos 10 e 4, respectivamente. Em todos os pogos foram coletadas

amostras deformadas a cada 0,50 m e bloco de amostras indeformadas a cada metro.

(@) (b)

Figura 3.2 — Execucéo do pogo: (a) Poco 10 na regido sul e (b) Pogo 4 na regido norte de Goiania-GO.
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As amostras deformadas foram coletadas a cada 0,5 m de profundidade para determinacédo da
umidade de campo e de metro em metro para ensaios de caracterizagdo geotécnica e
composicao quimica e mineraldgica do material. Os ensaios de caracterizacdo geotécnica das
amostras de cada metro consistiram das seguintes determinagdes: limites de consisténcia (w_ e
wp), identificacdo pelo método expedito da pastilha (MCT expedita), peso especifico dos
grdos (ys) e analises granulométricas. Os blocos de amostras indeformadas foram utilizados

para obtencdo do peso especifico natural do solo (y,) e da curva caracteristica do solo.

Foram coletados 93 blocos de amostras indeformadas confeccionados em trés repeticdes para
cada profundidade. Em funcdo da elevada fragilidade do material e do nimero de amostras,
foram.adotadas dimensdes menores do que as usuais. Nesta pesquisa, esses blocos
apresentaram tamanhos aproximados de 0,2 x 0,2 x 0,2 m. A Figura 3.3 (), (b) e (c) ilustra os

blocos de amostras indeformadas.

(b) (©)

Figura 3.3 — Blocos de amostras indeformadas coletados nos pocos: (a) meia cava na base da profundidade 1 me
a moldagem dos blocos — Pogo 10 na regido sul; (b) bloco posicionado na meia cava e parafinado em 2 m — Pogo
3 na regido norte; (c) bloco parafinado na profundidade de 3 m — Pogo 2 e na regido sul de Goiania-GO.
Especificamente nos Pocos 3, 5 e 7, ndo foi possivel obter blocos de amostras indeformadas
para as profundidades de 2, 3 e 2 m respectivamente, devido a presenca de fragmentos de

rocha, conforme pode ser observado na Figura 3.4 (a), (b) e (c).

(b) | ©
Figura 3.4 — Material coletado: (a) Poco 3 profundidade 2 m; (b) Po¢o 5 profundidade 3 m na regido norte; (c)
Poco 7 profundidade 2 m na regido sul de Goiania-GO.
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A partir da Equacéo 3.2, foi obtido o peso especifico natural do solo (y,), considerando para
tanto a relacdo massa e volume do material coletado. Assim, dentro dos pocos, foi feita uma
meia cava e procedeu-se a retirada do material, conforme Figura 3.5 (a), (b) e (c). A partir das
dimensoes representativas da amostra coletada (comprimento, largura e altura), foi calculado
0 peso especifico natural do solo (yn). As amostras foram pesadas e devidamente embaladas.

massao
Yo = rolume (3-2)
em que:

Massa = peso da amostra na condi¢do de campo;

Volume = obtido a partir das dimensdes da amostra coletada.

Largura: 28cm

Comprimento: 49cm

Comprimento: 32cm Comprimento: 70cm

I Largura: 40cm

Largura: 22cm
I Altura: 10cm

Altura: 10cm

Altura: 10cm

Volume da cava: largura x comprimento xaltura Volume da cava: largura x comprimento x altura Volume da cava: largura x comprimento xaltura
Volume da cava: 22 x32 x10 cm Volume da cava: 28 x 49 x 10 cm Volume da cava: 40 x70 x 10 cm

Volume da cava: 7040 cm® Volume da cava: 13720 cm® Volume da cava: 28000 cm’®

Peso amostra do solo: 12820gr Peso da solo: 14600gr Peso da amostra solo: 23850g

(@) (b) (c)
Figura 3.5 — Dimensdes da cava representativa do material coletado em perfil de solo: (a) Poco 3; (b) Poco 5 na

regido norte; (c) Poco 7 na regido sul de Goiania-GO.

3.3.2.1 - ENSAIOS IN SITU

As atividades desenvolvidas em campo foram realizadas em quatro etapas, conforme
apresentadas na Tabela 3.5, ao longo do ano de 2010 para todos os pontos selecionados,
exceto para o0 Poco 7, onde apenas a primeira etapa foi executada. As atividades
contemplaram, simultaneamente, ensaios de infiltracdo in situ; coleta de amostras para
determina¢ao da umidade de campo e do peso especifico dos solos (yn), este a partir do
método estimado ndo convencional na tentativa de obter a densidade do solo; determinacdo do
peso especifico do solo pelo método do frasco de areia; medidas da temperatura e umidade
relativa do ar e temperatura do solo. A primeira etapa contemplou a execu¢do dos pogos e
coleta de amostras deformadas e indeformadas. Na segunda e terceira etapas, 0S

procedimentos estdo descritos a seguir.
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A partir da borda do poco principal foi adotada a distancia de 1 m para execuc¢do de um poco
atrado. A partir deste, tomou-se a distancia de mais 1 m para execu¢do de outro poco, ambos
com diametro de 0,07 m. No primeiro poco a trado, o ensaio de infiltracdo por rebaixamento
foi realizado a medida que se atingia a profundidade estabelecida, a saber: 0,5, 1, 2, 3 e até
4 m, quando possivel. A taxa de infiltracdo de campo foi determinada a partir da proposta
apresentada no Boletim n° 4 da Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia (ABGE,
1996). No segundo poco, foram coletadas amostras para estimativa de y, pelo método

estimado ndo convencional a cada metro de profundidade e umidade de campo a cada 0,5 m.

Tabela 3.5 — Descricdo das atividades executadas em campo.

Etapas | Estagio Atividades de campo Sazgnql@ade
climatica
Execucéo dos pocos;
. Coleta c_ie amostras: o_Ieformadas e indeformadas; i
1 04a28 Determinacéo da umidade natural; Periodo
Etapa | jan/10 Determinagdo v, pelo método da balanca chuvoso
hidrostatica.
Determinacdo da umidade natural;
2 16 220 Determi_nac{‘io d? Tn pelq método estimado; Final do
Etapa abr/10 Ensa_lo: infiltragdo/rebaixamento; _ periodo
Medidas das temperaturas do ar e do solo e umidade chuvoso
relativa do ar.
Determinagao de v, pelo método estimado;
3a 19223 Ensaio: infiltragdo/rebaixamento; )
Etapa | jul/10 Medidas das temperaturas do ar e do solo e umidade | Periodo seco
relativa do ar.
Determinacao de vy, pelos métodos estimado e do
frasco de areia;
42 23 ago/10 Ensaios: infiltragdo/rebaixamento e infiltragdo/ Peri
Etapa | a6set/10 | cilindro concéntrico; eriodo seco
Medidas das temperaturas do ar e do solo e umidade
relativa do ar.

Os parametros da temperatura e da umidade relativa do ar foram obtidos a partir de um
Termo-Higrometro Digital, marca e modelo Incoterm 7429, posicionado a uma altura de
1,5m de altura e em local sombreado, conforme prescrevem as normas da Organizacdo
Mundial de Meteorologia (OMM). As medidas da temperatura do solo foram avaliadas na
superficie do solo a partir do termdmetro analdgico, modelo Incoterm escala de 0,5°C. Nos
ensaios realizados na segunda etapa, os procedimentos foram executados em uma das laterais
do poco principal e, na terceira etapa, na outra lateral do po¢o, mas sempre obedecendo ao

alinhamento e a distdncia com o poco principal. As atividades executadas na 4° etapa
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contemplaram procedimentos cujo objetivo principal era o de determinar a taxa de infiltragéo
in situ. Para isso, a partir do pogo principal foram executados de quatro a cinco pogos, com
profundidades de 0,5, 1, 2, 3 m e, em alguns casos, até a profundidade de 4 m. A distancia
entre 0s pogos era de 2m. Também nesta etapa foram coletadas amostras deformadas
representativas do perfil a cada 0,5 m de profundidade. Em seguida, foram realizados:

e ensaios em pocos individuais nas profundidades de 0,5, 1, 2, 3 e 4 m, conforme proposta
apresentada no Boletim n° 4 ABGE (1996) para o ensaio de rebaixamento em poco;

e ensaios nas profundidades de 0,1, 0,2e 0,3m, utilizando o infiltrmetro de cilindro
concéntrico, conforme procedimentos descritos por Oliveira & Silva (2005);

e determinacdo do peso especifico dos solos (yn) in situ, com emprego do método do frasco
de areia, conforme 7185 (ABNT-1986), ensaio executado nas profundidades 0,1, 0,2 e
0,3 m;

e medidas da temperatura e umidade relativa do ar a partir do Termo-higrométro Digital
Incoterm, modelo 7429;

e medidas da temperatura do solo, termdmetro da marca Incoterm, escala de 0,5°C.
3.3.2.2 - ENSAIOS DE INFILTRACAO

Neste estudo, os ensaios de infiltracdo foram realizados com o objetivo de obter a taxa de
infiltracdo de campo (lcampo), considerando, alem das propriedades geotécnicas do perfil, os
condicionantes locais do ambiente fisico. Esses condicionantes sdo os atributos morfologicos
e morfométricos do terreno, uso e cobertura do solo, e a variacdo da umidade do ar e do solo

ao longo do ano.

No sentido de envolver distintas condic6es locais, 0s ensaios foram realizados acompanhando
a sazonalidade da umidade do solo, contemplando os periodos Umidos, de transicdo e seco, do
ano de 2010. Esse aspecto permitiu inferir a taxa de infiltracdo, considerando as condicdes na
fronteira superficie-tmosfera. Os experimentos foram executados conforme procedimento
recomendado no Boletim n°4 ABGE (1996), para o ensaio de rebaixamento em po¢o com

carga variavel.

O segundo objetivo foi obter as medidas de infiltracdo vertical da agua no solo, considerando
0s niveis mais proximos a superficie, considerando para tanto as profundidades de 0,1, 0,2 e

0,3 m. Esse ensaio foi realizado em um periodo caracterizado por uma prolongada auséncia de
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eventos pluviométricos. Foi feito pelo método do infiltrdmetro de cilindros concéntricos.
A - Ensaio por rebaixamento em poco

Os ensaios de infiltracdo por rebaixamento com carga variavel foram realizados de acordo
com a ABGE (1996). Foi possivel obter a taxa de infiltracdo in situ ao longo do perfil, nas
profundidades de 0,5, 1, 2, 3 e 4 m. Os pocos foram executados com o trado manual de

0,07 m de diametro e hastes rosqueaveis de 1 m.

Conforme a Tabela 3.5, na segunda e terceira etapas o0s ensaios foram executados em um
Unico poco. Para este ensaio, o procedimento foi iniciado com a execucdo do pogo até a
profundidade de 0,5 m. Apds o término do ensaio nessa profundidade, a perfuracdo avangava
até a profundidade de 1 m e assim sucessivamente até a profundidade 4 m, quando possivel

para perfuracdo a trado.

Para cada profundidade de realizagdo do ensaio de infiltracdo, o poco foi abastecido com agua
continuamente, mantendo o nivel d’agua constante na superficie do terreno, por
aproximadamente 10 minutos. Ap0s esse tempo, o fornecimento d’agua era interrompido e
iniciado o processo de leitura, tomando o tempo zero com o nivel d’4gua na superficie e o
tempo final quando o nivel d’agua atingia uma altura pré-determinada, de 0,05 m. O ensaio
era concluido no momento em que o tempo (At) do rebaixamento da coluna d’agua dentro do
furo era constante ou quando o ensaio atingisse duragcdo de 30 minutos, conforme prescreve a
norma. A Figura 3.6 (a), (b) e (c) ilustra, respectivamente, a execugdo do poco, O

abastecimento e estabilizacao da agua no furo e a leitura do nivel d’agua.

Figura 3.6 — Ensaio de infiltracdo por rebaixamento: (a) abertura do poco; (b) abastecimento do poco até o nivel
do terreno; (c) realizacéo do ensaio.
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Nos ensaios de infiltragdo executados na quarta etapa, 0s procedimentos consistiram na
execucdo de furos com uma profundidade especifica de 0,5, 1, 2,3 e 4m. Cada um foi
ensaiado para a obtencdo das taxas de infiltracdo. Nestes ensaios, ndo foi realizado o
abastecimento prévio do po¢o com &gua por 10 minutos antes do inicio das leituras de
infiltracdo, como descrito nas etapas anteriores. Para a obtencdo da taxa de infiltracdo ao
longo dos perfis dos pogos executados a trado, para avaliar as taxas de infiltracdo de cada
poco ensaiado, nos dois procedimentos, foram utilizadas as equacdes 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6,
descritas a seguir (ABGE, 1996).

Essa mudanca nos procedimentos a execucdo dos ensaios de infiltragdo foi em funcédo do
periodo do ano. Os ensaios foram realizados no final do més de agosto e inicio do més de
setembro, periodo de estiagem. O objetivo foi o de acompanhar o comportamento in situ dos

perfis estudados quanto a infiltracéo.

A Equacao 3.3 determina um valor médio entre a variacdo do nivel d’agua no pogo entre o

tempo inicial e final de leitura:

4yt 4,

Zmériio - 2 (33)
em que:
Z, :::, = variagdo da coluna d’agua (m);

Z, = altura do nivel d’4gua em t = 0 (m);

Z, = altura do nivel d’4gua em t = final (m).

A Equacdo 3.4 permite obter a area disponivel para a infiltracdo entre o inicio e o final do
teste:

A=2nr(H—Z :5,) + 17’ (3.4)
em que:

A = 4rea disponivel de infiltragdo (m);

r = didmetro do furo (m) para determinacdo da area do fundo poco;

H = profundidade do furo (m) para obtencdo da area da parede vertical do poco.

A Equagéo 3.5 determinou a taxa de infiltrag&o:

= v (3.5)
AxAt
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em que:
I = taxa de infiltragdo (m*m?%s);

¥ = volume infiltrado (m®/s);

A = é4rea disponivel para a infiltracdo (m);

At = tempo acumulado na variagdo do nivel d’agua no pogo.

A partir da Equacéo 3.6 foi obtida a permeabilidade da agua no solo:

Ah 2
k= Ex (%)

em que:

k = permeabilidade do solo (cm/s);

Ah = variagdo do nivel d’agua no pogo (Z,— Z3) (m);

At = tempo acumulado para a medida da variagdo do nivel d’agua (s);

r =raio do pogo (m);

(3.6)

R = raio de influéncia do escoamento d’agua dentro do poco determinado para t = O pela

equacdo R = vh—r (ABGE, 1996).

A relacdo entre R e h é obtida presumindo que o escoamento ocorre segundo uma parabola

Cujo vértice esta no centro, na altura do nivel d’agua inicial (t=0). A Figura 3.7 ilustra o ensaio

por rebaixamento em poc¢o onde tanto o lencol freatico como a camada impermeavel estdo

situados em profundidades inferiores a base do po¢o ensaiado, nao interferindo no processo de

infiltracdo.

SR | (e

Ah

N.A.

Figura 3.7 — Modelo do ensaio de rebaixamento em pogo (Le&o Carvalho, 2008).
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B - Ensaio do infiltrometro de cilindros concéntricos

O ensaio para a determinacdo da taxa de infiltracdo utilizando o infiltrémetro de cilindros
concéntricos é indicado para estudos de infiltracdo superficial. A taxa de infiltracdo é dada
quando o tempo de leitura é constante e sugere ser a menor taxa de infiltracdo do solo,
conforme procedimentos descritos por Oliveira & Silva (2005). O instrumento utilizado
consiste de dois tubos cilindricos concéntricos, sendo um externo e outro interno, com
didmetros de 0,53 e 0,28 m, respectivamente. Como a fungdo do anel externo é direcionar o
fluxo vertical e reduzir o efeito da disperséo lateral da 4gua infiltrada no anel interno, aquele €
mantido constantemente com uma lamina d’agua. Assim, a 4gua do anel infiltra no perfil do
solo em uma direcdo vertical, conforme pode ser visto na Figura 3.8, 0 que evita a
superestimativa da taxa de infiltracdo. Normalmente, a taxa de infiltracdo é considerada
constante quando o valor da leitura da lamina infiltrada na parte interna se repete pelo menos

trés vezes.

Neste estudo, a taxa de infiltracdo na superficie foi mensurada apenas na quarta etapa das
atividades desenvolvidas em campo. Os ensaios foram realizados nas profundidades de 0,1,
0,2 e 0,3 m para cada ponto estudado. O procedimento consistiu na limpeza do local para a
realizacdo do ensaio e no rebaixamento da superficie em 0,1 m. Antes da realizacdo do ensaio
de infiltracdo, procedeu-se a coletada no local de amostra para obtencdo da umidade natural e
também realizou-se ensaio para determinar o peso especifico aparente pelo método do frasco

de areia a partir da NBR 7185 (ABNT, 1986), conforme sera descrito no proximo item.

_Régua graduada

Superficic da figua

Superficie do terreno

et S’

Figura 3.8 — Modelo do ensaio da taxa de infiltracdo basica pelo infiltrémetro de cilindros concéntricos (Ledo
Carvalho, 2008).

Apos a realizagdo do ensaio do frasco de areia, o local foi devidamente limpo e a superficie
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acertada no sentido de manté-la plana. A partir de entdo foram adotados os procedimentos
conforme descritos por Oliveira & Silva (2005). O local foi previamente umedecido e o
infiltrémetro de cilindros concéntricos foi cravado a 0,15 m de profundidade com o auxilio de

uma vigota para receber os golpes de marreta.

Apos a cravagdo dos cilindros, as superficies internas dos cilindros foram recobertas com saco
plastico, do tipo utilizado para acondicionamento de lixo, para amortecer o impacto da agua
no solo no momento da colocacdo do liquido, preservando as condi¢des de infiltracdo. Apds
essa preparacgdo, a agua foi despejada no interior dos dois cilindros até o nivel de referéncia,
aproximadamente 0,15 m de altura. Em seguida, a cobertura de plastico foi retirada e foram
iniciados os procedimentos de ensaio, controlando a infiltracdo de agua no solo ao longo do

tempo.

Na execucdo desses ensaios, optou-se por registrar o tempo necessario para a infiltracdo de
uma coluna de agua pré-estabelecida, baseada na manutencéo da altura da &gua infiltrada fixa.
Para tanto, foi colocado um suporte com uma régua graduada no interior do cilindro interno e
estabelecida uma altura fixa de 40 mm de rebaixamento da coluna d’agua. A Figura 3.9 (a) e
(b) apresenta o0 ensaio do infiltrdmetro com cilindros concéntricos nos Pocos 3 e 8, nas
profundidades 0,1 e 0,3 m respectivamente. Foram realizadas varias simulagdes e foi dado por
finalizado o ensaio no momento em que pelo menos trés leituras relativas ao tempo (At) na

mesma profundidade apresentaram valores iguais de At.

Figura 3.9 — Ensaio de infiltragdo com o infiltrémetro cilindro concéntrico: (a) Pogo 3 em 0,1 m ; (b) Poco 8,
em 0,3 m, respectivamente, nas regides norte e sul de Goi&nia-GO.

Ap0s a estabilizacdo das leituras para a mesma altura de infiltracdo, a taxa de infiltracdo pode

ser calculada a partir das Equac@es (3.7 e 3.8) e atribuida ao modelo empirico de Kostiakov-
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Lewis, conforme sugerem Oliveira & Silva (2005).
Lai = kt® + f,t (3.7)

em que:
Lai = 1dmina total de &gua infiltrada no solo ou infiltracdo acumulada, (mm);

t = tempo acumulado ou de oportunidade para infiltrar a lamina de agua no solo, (h);
a e k = coeficientes empiricos dependentes do tipo de solo;

fo = taxa de infiltracdo bésica (TIB), (mm/h).

fo = lamina média infiltrada (mm) / intervalo de tempo At (h)

em que fo = obtida a partir de trés valores de At = constante (final do teste).

Especificamente neste ensaio, a taxa de infiltracdo superficial foi considerada a lamina média
infiltrada (mm) num intervalo de tempo (At), ou seja, fo. O valor de f, foi acatado a partir de

trés valores de infiltragdo ocorrida em At constante.

3.3.2.3 - DETERMINGCAO DO PESO NATURAL DO SOLO (y,): METODO DO
FRASCO DE AREIA

O procedimento para o ensaio do frasco de areia para determinagédo do peso especifico in situ
foi executado conforme NBR 7185 (ABNT, 1986-b). Em cada ponto de estudo, foram
realizados ensaios nas profundidades de 0,1, 0,2 e 0,3 m. A Figura 3.10 (a), (b) e (c) ilustra as
diversas etapas do desenvolvimento do ensaio pelo método do frasco de areia. Vale ressaltar
que essas avaliages foram realizadas em locais muito proximos aos pocos para determinacgao

da taxa de infiltracdo e antes da realizacdo do ensaio de infiltracéo.

(a) (b) (©

Figura 3.10 — Sequéncia de procedimentos a obtencdo do peso especifico natural in situ: () retirada do solo;
(b) preenchimento com areia; (c) pesagem do solo retirado — Poco 2 na regido norte de Goiania-GO.
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3.3.2.4 - ESTIMATIVA DO PESO NATURAL DO SOLO (y,): METODO NAO
CONVENCIONAL

A determinacdo do peso especifico natural do solo (y,) foi realizada com o objetivo de
verificar possiveis variacfes na estrutura e umidade do solo ao longo da profundidade,
conforme a sazonalidade do clima. Este método consistiu na retirada de todo o solo do poco
escavado para o ensaio de infiltracdo, para cada profundidade ensaiada, que foi devidamente
embalado e pesado em campo, podendo ser visualizado na Figura 3.11 (a) e (b). Por meio das
Equacdes 3.9, 3.10 e 3.11, foi possivel obter o peso natural do solo (y,) a partir da estimativa

do volume do pogo com base na profundidade e no peso da amostra coletada.

W
Ve = (3.8)
5
V=h.A (3.9)
d*® 3.10
P (3.10)
4
em que:

¥n = peso especifico do solo (KN/m®);
W = peso do solo retirado do pogo (kN);
V = volume (m®);

h = altura do poco ensaiado;

A = area do poco;

d = didmetro do poco.

3.3.3 - CARACTERIZACAO QUIMICO-MINERALOGICA E ENSAIOS DE
LABORATORIO

Com as amostras coletadas nos 10 pocos, foi possivel realizar os ensaios de laboratério com o
objetivo de obter as caracteristicas quimica, mineraldgica e fisica do solo. Conforme ja
mencionado, o Pogco 7.1 apresenta as respectivas informacdes a partir da pesquisa
desenvolvida por Silva (2010).

3.3.3.1 - CARACTERIZACAO QUIMICA DO PERFIL DE SOLO

A caracterizacdo quimica dos solos representativos dos perfis dos pocos estudados objetivou

inferir a influéncia do processo de alteracdo nas caracteristicas quimicas de acordo com o
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contexto ambiental, seja por orientagdo das vertentes, seja atributos morfométricos. A
caracterizacdo quimica foi realizada segundo as normas da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (EMBRAPA, 1997). Os ensaios foram realizados por uma empresa particular e
contemplaram as profundidades de 0,2, 0,5, 1, 2, 3 e 4 m, sendo essa Ultima profundidade

apenas para o Poco 1.

Os ensaios quimicos consistiram nas medidas de pH, em &gua e em solucdo KCI, Aluminio,
matéria organica (MO), capacidade de troca catiénica (CTC) a do pH 7,0. A partir dos
resultados encontados dos valores do pH em &gua e em solucdo KCI, obteve-se os valores de
ApH. O valor do ApH corresponde a diferenca aritmética dos valores encontrados para o pH
em agua e o pH em KCL (ApH = pH em é4gua - pH). O resultado de ApH pode ser negativo ou
positivo. Quando o resultado se mostra negativo, indica que na amostra analisada ocorre um
predominio de argilas silicatadas. Caso seja 0 contrario, ou seja, 0 resultado se apresenta
positivo, indica que na amostra ocorre uma predominancia de 6xidos e hidroxido de Fe e Al.

3.3.3.2 - CARACTERIZACAO MINERALOGICA DO PERFIL DE SOLO POR
DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

O conhecimento da composi¢do mineraldgica dos solos é relevante, pois a sua identificacdo
permite, dentre outros, a identificar do nivel de intemperismo e das caracteristicas fisicas do
solo, informacBes importantes na compreensao no comportamento hidromecanico de um solo
tropical. Nesta pesquisa, 0 objetivo da caracterizacdo mineraldgica foi o de identificar os
minerais que estdo presentes na fracdo argila nas amostras representativas dos solos
estudados, considerando para tanto o perfil de profundidade do poco e a sua posi¢cdo no

ambiente natural como exposic¢éo das vertentes, declividades e curvatura do terreno.

Dentre os métodos para identificacdo dos minerais do solo, os mais utilizados sdo: difracdo de
raios X (DRX), analise termodiferencial e gravitacional, microscopio eletrénico e os métodos
quimicos. De acordo com Resende et al. (2005), por ser um processo qualitativamente
preciso, rapido, barato, aliado aos conhecimentos de pedologia, permitindo previsdo sobre o
comportamento fisico-hidrico do solo, 0 método DRX tem sido largamente utilizado na

identificacdo mineral6gica dos solos.

Assim, a caracterizacdo dos elementos mineralogicos neste estudo foi obtida por meio da

técnica de DRX. Essa técnica consiste em determinar as distancias interplanares mantidas
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entre os ions ou atomos formadores dos cristais, por meio do conhecimento do angulo
formado pelo feixe de raios X incidente e o plano atdmico que o difrata e do comprimento de
onda desses raios. Essa técnica é eficiente na deteccdo qualitativa dos minerais constituintes
de inimeros materiais, dentre 0s quais 0s materiais cimentantes, rochas, concretos e solos.
Segundo Santos (1975), é possivel identificar rapidamente os grupos de argilominerais
presentes por meio da técnica de DRX, a partir da separacdo da fracdo argila por método de

suspensdo aquosa, orientacdo e secagem desse material (lama) em uma lamina de vidro.

As amostras representativas dos Pocos 2 a 10 até a profundidade de 3 m e do Pogo 1 até a
profundidade de 4 m foram analisadas conforme procedimento do Laboratorio de Difracdo de
Raios X do Laboratdrio de Mecéanica das Rochas da Divisdo de Solos de FURNAS (LABS.C
— DCT.C). O laboratorio utiliza um difratbmetro da marca Siemens, modelo D5000. As
interpretagdes foram realizadas por meio de sistema digital, utilizando-se software para
captura de dados Diffrac Plus versédo 2,4 de 2004 e software Eva para interpretacdo de dados.
Esse software contém um banco de dados com 218610 padrdes, entre minerais, cimento e
material ceramico. Deve-se ressaltar que o limite de deteccdo do método, nessas condicdes
usuais de trabalho, é de 5 %, ou seja, 0s constituintes que ocorram na amostra abaixo desse
limite provavelmente ndo serdo captados, da mesma forma que materiais ndo cristalinos néo
sdo captados, ja que a técnica de DRX se baseia na estrutura cristalina do material analisado.
Os resultados sdo visualizados na forma de registros graficos, denominados de difratogramas

de raios X.

As amostras foram analisadas nas fragdes integral e argila. As amostras secas ao ar foram
submetidas a desagregacdo por meio do processo de moagem até a obtencdo de 100% do
material passante na peneira de 325 mesh Tyler (0,043 mm). Finalizado o procedimento de
moagem e peneiramento, uma aliquota do material era destinada a analise no Difratdbmetro de
Raios X pelo Método do P6 Néo Orientado, resultando no difratograma da Andlise Integral. A
aliquota restante do material seguiu com procedimentos para a obtencdo do material argiloso.
Para tanto, foi realizada a separacdo da fragéo argila por sedimentacdo em coluna, utilizando-
se hexametafosfato de s6dio como defloculante. O material em suspensdo foi coletado e
concentrado por centrifugacdo a 4500 rpm, e 0 material concentrado foi depositado em trés
laminas de vidro. A orientacdo preferencial das particulas foi obtida por meio do deslizamento
de uma Iamina limpa sobre a Iamina que continha “material fragdo argila” e, na sequéncia, as

laminas foram deixadas ao ar para a secagem.
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Em uma das laminas preparadas, cujo tratamento consistiu apenas em secagem ao ar, foi
realizada a andlise natural da amostra. Na segunda lamina, foi feita a analise glicolada. A
lamina contendo a fracdo argila foi saturada com etileno-glicol em dessecador, o qual foi
colocado sobre chapa aquecida a 50°C por 12 horas, para garantir a completa saturacdo da
atmosfera interna do dessecador e, assim, possibilitar a identificagdo dos argilominerais
expansivos, caso existissem. A terceira lamina foi destinada a andlise calcinada. Nesta etapa,
o0 tratamento dado a ldmina € o de permanecer em mufla a 550°C, por 3 horas. Essa analise
indica a presenca de minerais como caulinita, gibbsita e goethita, que passam por retracdo ou
colapso total de sua estrutura sob condicGes de temperaturas elevadas, sob a temperatura de
490°C.

3.3.4 - ENSAIOS DE CARACTERIZACAO GEOTECNICA DO PERFIL DE SOLO

Os ensaios para a determinacdo das propriedades geotécnicas dos perfis de solos contaram
com o suporte dos Laboratorios de Solos do Programa de P6s-Graduacdo em Geotecnia da
Universidade de Brasilia (UnB) e do Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia, Estruturas e
Construcdo Civil (GECON) vinculado a Universidade Federal de Goias (UFG). Para a
caracterizacdo fisica das amostras coletadas nos perfis de solos representativos dos locais
estudados, foram realizados os ensaios de determinacdo do teor de umidade, dos pesos
especificos do solo (yn) e dos graos (ys), dos limites de consisténcia (wy) e (wp). Também foi
feita a classificacdo dos solos a partir da metodologia Miniatura Compactada Tropical (MCT)
Expedita e a determinacdo da granulometria pelos métodos do peneiramento mecénico e do

granuldémetro a laser.

Os ensaios de caracterizacdo fisica foram realizados em amostras deformadas e secas ao ar
por um periodo de 48 horas. Os ensaios para a determinacdo da umidade natural foram
realizados logo apds as campanhas de campo, e 0s ensaios para a determinacdo do peso
especifico do solo (y,) foram feitos em amostras indeformadas. A partir dos resultados dos
pesos especificos do solo (y,) e dos grdos (ys) € umidade natural, foram calculados os
seguintes indices fisicos: peso especifico aparente seco (yq), indice de vazios (e), grau de

saturacdo (Sr) e porosidade (n).
3.3.4.1 - DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE

A partir da norma da NBR 6457 (ABNT, 1986-a), foram determinados os teores de umidade
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natural das amostras deformadas, a cada 0,5 m, e das amostras indeformadas, a cada 1 m de

profundidade.
3.3.4.2 - DETERMINACAO DA CURVA GRANULOMETRICA

Os solos podem ser classificados, de acordo com o tamanho das particulas, em pedregulho,
areia, silte e argila. A determinacdo da curva granulométrica é feita a partir da analise
granulométrica conforme procedimentos da NBR 7181 (ABNT, 1984-b), a qual inclui
procedimentos de peneiramento na determinacdo pedregulho e areia, e sedimentacdo para a
determinacéo silte e argila. O ensaio de sedimentacdo pode ser realizado com e sem 0 uso de
defloculante. Na condicdo sem defloculante, é obtida a textura do solo em estado quase
natural. Mantendo-se a estabilidade dos agregados na presenca de agua e mediante o uso de
defloculante, tem-se a desagregacdo dos agregados por acdo do defloculador. Ambas as
condicOes de ensaio sdo recomendaveis (Roseno & Camapum de Carvalho, 2007). Além do
ensaio convencional de granulometria por sedimentacgdo, existe a possibilidade de avaliar a
distribuicdo granulométrica utilizando o granulémetro a laser. Com a execuc¢do do ensaio com
o granuldbmetro a laser, a desagregacdo dos agregados é fisica, a amostra é agitada e

bombeada e, posteriormente, aplica-se o ultrassom.

Neste estudo, foram realizados ensaios para a obtencdo da curva granulométrica utilizando o
granulémetro a laser sem ultrassom, na condicdo com e sem defloculante. Os procedimentos
de preparacdo das amostras e a execucdo do ensaio seguiram as sugestfes de Roseno &
Camapum de Carvalho (2007) e Lima (2003). Os ensaios foram realizados no Laboratorio de
Solos da Geotecnia vinculado a Universidade de Brasilia (UnB), utilizando o granulémetro a
laser modelo Masterizer S Standard Bench. As amostras foram preparadas numa capsula com
o defloculante hexametafosfato de sodio, concentracdo 5% e, apds 24 horas, realizou-se o
ensaio. As amostras submetidas ao ensaio sem o uso do defloculante foram preparadas com

agua destilada, e o ensaio foi realizado imediatamente apds o preparo.

3.3.4.3 - DETERMINACAO DOS LIMITES DE CONSISTENCIA (wg,wp)

Os limites de consisténcia sdo baseados no conceito de que os solos podem apresentar quatro
estados de consisténcia a partir da variacdo da umidade, quais sejam: estado sélido,

semissolido, pléastico e liquido. Os contetudos de umidade e 0s pontos de transicao entre esses
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estados sdo designados de limite de retracdo ou contracdo, limite pléstico e limite liquido,

respectivamente, segundo Lambe & Whitman (1969).

A consisténcia do solo se apresenta estreitamente relacionada as forcgas fisicas de coesdo e
adesdo. Essas forcas atuam em diferentes condi¢es de umidade, podendo oferecer ao material
maior, menor ou nenhuma resisténcia a deformacdo ou mesmo a ruptura. O solo sob condi¢ao
diferenciada de umidade podera apresentar, em grau variavel, duas formas de consisténcia: a
adesividade e a plasticidade, de acordo com Costa (1973). Os ensaios para determinacdo dos
limites de consisténcia sdo padronizados pela NBR 6459 (ABNT, 1984-c) para obter-se o
limite de liquidez (w.) e pela NBR 7180 (ABNT, 1984-b), para o limite de plasticidade (wp).

As Figuras 3.11e3.12 mostram a execucdo dos ensaios conforme procedimentos das

respectivas normas.

(@) (b) (©

Figura 3.11 — (a) Umedecimento e espatulacdo da amostra; (b) amostra na concha do aparelho de Casagrande e

abertura de sulco; (c) unido das bordas do sulco apds execugdo de golpes no aparelho de Casagrande.

(@) (b) (©

Figura 3.12 — (a) Movimento em placa de vidro a obtencéo de rolinho de 3 mm; (b) fissuras no rolinho de 3 mm;

(c) amostra distribuida em capsulas a obtengdo da umidade.
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A partir desses limiares, sdo obtidos os indices a eles relacionados, dentre os quais os indices
de plasticidade (IP). O IP € obtido pela diferenca entre os limites de liquidez (w.) e o de
plasticidade (wp) e indica o intervalo de variacdo de umidade de um determinado solo para
que mantenha a sua consisténcia plastica. O indice de plasticidade auxilia na classificacdo do
Sistema Unificado de Classifica¢do de Solos (SUCS).

Segundo Gaidzinski (2006), os limites de Atterberg refletem a influéncia dos argilominerais
nas propriedades dos solos, mas ndo consideram a influéncia do tipo e da quantidade dos
argilominerais presentes. A atividade da argila é varidvel devido a composi¢do quimica dos
argilominerais presentes no solo, o que permite maior ou menor influéncia nas propriedades
geotécnicas do solo. Segundo Vargas (1977), a atividade da fracdo argila no solo é feita de
acordo com a proposta de Skempton, a partir do indice de atividade da argila (la). Esse indice
é definido como a relacdo entre o indice de plasticidade (IP) e a porcentagem de argila
presente no solo (tamanho das particulas inferior a 2), indicando solos de atividade normal,
la entre 0,75 e 1,25; solos ativos, la acima de 1,25. Quanto mais elevado o valor de la, maior

atividade apresenta o solo.

A atividade da argila pode ser obtida segundo o método proposto pela EMBRAPA (1999), o
qual considera a relagdo entre a capacidade de troca cationica (CTC) e a argila. A capacidade
de troca de cations correspondente a fracdo argila € calculada a partir da relacdo do valor da
CTCx1000 e o teor de argila em g.kg™. Por esse critério, a argila é considerada de atividade
alta quando la obtido for igual ou superior a 27 cmol./kg de argila, e de baixa atividade
quando la for inferior a esse valor, para ambos 0s casos sem correcdo para o carbono. Nesta
pesquisa, optou-se a obtencdo do la da argila a partir do método proposto pela EMBRAPA

(1999), por considerar a capacidade de troca cati6nica.

3.3.4.4 - CLASSIFICACAO DO PERFIL DE SOLO SEGUNDO A METODOLOGIA
MCT DOS SOLOS

A metodologia Miniatura Compactada e Tropical (MCT), adaptada por Nogami & Villibor
(1994), propde a classificagdo do solo pelo Método Expedito das Pastilhas. A Figura 3.13
apresenta a Carta de Classificacdo do Método das Pastilhas que, com os dados de Ct e

penetracdo, possibilita a identificacdo do grupo a que o solo pertence. Esse método € mais
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indicado a classificacdo de solos tropicais altamente intemperizados, uma vez que a
classificacdo pelo método SUCS foi desenvolvida com aplicacbes para solos de clima
temperado. A metodologia MCT expedita avalia principalmente as propriedades de

resisténcia, deformabilidade e permeabilidade dos solos.

Coeficiente c'
0,2 0,5 , 1,3 1,7
st 1 1 \ [
: NA-NS' NS'-NA' NS'/NA' NS'-NG'
4 ottt
’é‘ | NA NG'
E ;| . _NA'/NS' | NA-NS' [ 1 NAY |
S (NG'-NS')
s
N »
& LA :
14 - - -V ___ | _____________________
LA-LA' LA' LA'-LG' T LG’
0 1
0,15 0,22 0,55 0,9 1,4
Contracio diametral (mm)

Figura 3.13 — Classificagdo MCT Expedita (Nogami & Villibor, 1994).

Na Figura 3.13, tem-se:

e LG": Argilas e argilas arenosas de comportamento lateritico;

e LA’: Solos tipicamente arenosos de comportamento lateritico;
e LA : Areias com poucos finos e de comportamento lateritico;

e NG": Solos saproliticos argilosos, de comportamento nédo lateritico, pobres em quartzo e

ricos anfibolios, piroxénios e feldspatos calcicos;

e NS": Solos saproliticos silto-arenosos peculiares, de comportamento nao lateriticos, de

constituicdo predominantemente fesdspatica-micécea-quartzosa;

e NA": Misturas de areias quartzosas (ou de minerais de propriedades similares) com finos

passando na peneira de 0,075 mm, de comportamento nao lateritico;
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e NA : Areias, siltes e misturas de areias e siltes. Se forma a mistura de constituidos
essencialmente de quartzo e/ou mica, de comportamento ndo lateritico. Praticamente, nédo

e possuem finos argilosos coesivos e siltes caoliniticos.

O ensaio envolve procedimentos de moldagem, contracdo diametral e reabsor¢ao d’agua,
conforme sequéncia mostrada na Figura 3.14. A classificacdo do solo € obtida a partir da
relacdo dada pelas medidas de contracdo (Ct) e de penetracdo. O ensaio classifica 0s solos em
dois grandes grupos, os de comportamento lateritico (L) e os de comportamento néo lateritico
(N), subdivididos em sete grupos: NA; NA’; NS’; NG’; LA; LA’ ¢ LG.

(d) (e) (f)

Figura 3.14 — (a) Amostra seca e destorroada; (b) amostra sendo espatulada; (c) umidade de consisténcia teste
com o penetrdmetro; (d) moldagem do corpo-de-prova em anel; (€) moldagem das bolinhas; (f) corpos-de-prova

(pastilhas e bolinhas) para secagem a ar.
3.3.4.5 - DETERMINACAO DO PESO ESPECIFICO NATURAL DO SOLO (y,)

O peso especifico natural do solo (y,) é obtido a partir da relacdo entre o peso total e 0 seu
volume total. Os procedimentos adotados & obtengao do peso especifico natural do solo (yy)
seguiram normatizagdo proposta do método da balanga hidrostatica, padronizado pela NBR
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10838 (ABNT, 1988). O ensaio foi realizado a partir de amostras indeformadas de solo pela
talhagem de trés corpos-de-prova de aproximadamente 0,10 x 0,10 m, conforme sequéncia de

fotos mostrada na Figura 3.15, 0s quais mostram a sequéncia dos procedimentos.

(@) ' ) ©

Figura 3.15 — Sequéncia das fotos: (a) bloco modado e parafinado no campo; (b) moldagem do corpo-de-prova a

ser pesado e parafinado; (c) corpo-de-prova imerso na dgua para obter a massa do corpo-de-prova parafinado

imerso.

3.3.4.6 - DETERMINACAO DO PESO ESPECIFICO DOS SOLIDOS (ys)

O peso especifico dos solidos (ys) é referente as caracteristicas das particulas sélidas e a
relacdo com o seu volume. Os procedimentos adotados na determinacdo do peso especifico
dos solidos (ys) seguiram a proposta normatizada pela Norma Brasileira NBR 6508 (ABNT,
1984-a), conforme Figura 3.16 (a), (b) e (c). Segundo os procedimentos descritos na norma,
para execucdo desse ensaio, utiliza-se 50 g quando o solo se apresenta argiloso e 60 g para

solos arenosos.

Nesta pesquisa, todas as amostras foram separadas em 50 g para a execuc¢ao do ensaio. Essas
amostras ficaram por 12 horas em completa imersdo em agua destilada. Ap6s esse periodo, a
amostra foi transferida para um copo de dispersor e procedeu-se a dispersao das particulas por
15 min. Ap6s 15 min, toda a amostra foi transferida para um picndmetro e submetida a
bomba de véacuo por mais 15 min; em seguida, a amostra ficou em repouso por 15min em
banho-maria (dgua aquecida). Depois do repouso em agua aquecida, a amostra foi novamente
submetida a bomba de vacuo por mais 15min. ApoOs esses procedimentos, a amostra foi
deixada em repouso e, na sequéncia, obteve-se 0 peso de todo o conteudo, amostra e
picnbmetro, e tomou-se a temperatura da agua.
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Figura 3.16 — (a) Retirada do ar do solo apds processo de dispersdo das particulas; (b) retirada no ar apds repouso

em é&gua aquecida; (c) amostra para serem efetuadas as leituras de pesagem e tomada de temperatura da agua.

3.3.4.7 - DETERMINACAO DA CURVA CARACTERISTICA: METODO DO PAPEL-
FILTRO

A determinacdo da curva caracteristica foi obtida a partir da técnica do papel-filtro, conforme
procedimentos adotados por Marinho (1995) e pelo Método da ASTM-D5298 (ABNT, 1992).
Os ensaios foram realizados especificamente para os Pocos 1, 6 e 8, seguindo trajetdrias de
secagem e umedecimento, de forma a obter uma boa distribuicdo da curva caracteristica.
Foram moldados e pesados treze cilindros de 0,05 m de diametro e 0,02 m de espessura. As
amostras moldadas em cilindros de n° 1 a 6 foram secas ao ar por aproximadamente 24 horas;
a de n°7 foi mantida a umidade natural, e as de n°8 a 13 foi acrescida umidade (adgua
destilada) até atingir condicdo de saturacdo. A Figura 3.17 ilustra cada uma das etapas de
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preparacdo da amostra, acondicionamento e leitura da umidade detectada pelo papel-filtro.

Um cuidado especial foi tido na fase de moldagem e no manuseio dos corpos-de-prova,
principalmente do Poco 1, pois tanto as amostras Umidas quanto as secas se apresentaram
bastante frageis sob qualquer pressdo dos dedos. As amostras, depois de preparadas, foram
colocadas em contato com o papel-filtro da marca Whatman n° 42, embaladas com PVC e
papel laminado, sendo armazenadas em uma caixa de isopor para garantir as condicdes
ambientais constantes até a obtencdo da estabilizacdo das umidades. Apos 15 dias, procedeu-

se a pesagem do papel-filtro, do papel do meio e do superior em balanca analitica de precis&o.

Figura 3.17 — Ensaio de succéo pela técnica do papel-filtro: (a); (b) e (c) prepara¢do do corpo-de-prova; (d)
acondicionamento dos corpos-de-prova; (e) corpo-de-prova apos 15 dias; (f) pesagem do papel-filtro.

O procedimento de pesar o papel-filtro superior dos corpos-de-prova serviu para comparar 0S
resultados obtidos com o papel-filtro posicionado no meio do corpo-de-prova. Em seguida, o
papel-filtro, do meio e superior, foi seco em estufa a 105°C por aproximadamente 3 horas e
novamente pesado. Ao pesar o papel-filtro do meio do corpo-de-prova, obteve-se a succao total do
solo. Os corpos-de-prova foram utilizados para a determinacdo do peso especifico natural pelo
método da balanca hidrostatica, da umidade e do indice de vazios.
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4 - CARACTERIZACAO CLIMATICA DE GOIANIA E DOS
POCOS ESTUDADOS: DA ESCALA REGIONAL DO CLIMA A
DO MICROCLIMA

O presente capitulo apresenta as variagOes e possiveis tendéncias dos seguintes atributos
atmosfericos: precipitacdo acumulada, temperatura média do ar (méxima e minima) e
umidade relativa do ar. E apresentada a termografia do Municipio de Goiania e, mais
particurlamente, dos pogos estudados, considerando dois momentos distintos representativos
da estagdo de inverno, nos meses de julho e agosto. E apresentada, ainda, a relagéo espacial da
temperatura aparente das superficies do terreno no Municipio de Goiania e dos locais
estudados com a cobertura do solo e com a orientacdo das vertentes. A seguir, apresentam-se
andlise da variacdo e possiveis tendéncias dos atributos precipitagdo acumulada em 24 horas,
temperatura média do ar (maxima e média) e umidade relativa média do ar, sob a perspectiva

da dindmica regional da atmosfera e dos aspectos fisico-geograficos.

4.1 - VARIACAO TEMPORAL DA PLUVIOMETRIA EM GOIANIA-GO: ESCALA
ANUAL, SAZONAL, MENSAL E DIARIA DE 1961 A 2008

O comportamento interanual da pluviometria para a cidade de Goiania mostra expressiva
variabilidade, com extremo chuvoso em aproximadamente 2.000 mm e o seco em 1.050 mm.
Observa-se elevada amplitude de variacdo pluviométrica para a série estudada, de até
985 mm, com significativos indices abaixo e/ou acima da média encontrada para o periodo de
1961 a 2008, que € de 1.589,7 mm. Esse fato pode ser observado comparando-se 0 ano de
1963, cujo acumulado é de 1.064,3 mm, e o0 ano de 1982, que é de 2.049,4 mm.

A seérie temporal analisada confirma a sazonalidade conferida a distribuicdo dos eventos
pluviométricos em Goiania, observada na Figura 4.1, conferida por Monteiro (1951) e Nimer
(1989), quando discorrem sobre a marcada sazonalidade das chuvas para a regido Centro-
Oeste. Esses autores explicam que os trimestres relativos as estagdes primavera-verao indicam
a concentracdo dos episodios chuvosos, enquanto os trimestres outono-inverno caracterizam o
periodo de menor oferta pluviométrica na regido Centro-Oeste. Na linguagem popular, esses

periodos sdo denominados, respectivamente, periodo chuvoso e periodo seco.

A partir da Figura 4.2 (a) e (b), observa-se a variabilidade mensal e diaria da precipitagdo em
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Goiénia com destaque para 0s meses de dezembro e janeiro, quando ocorrem, em média,
261,4 mm e 260,8 mm, distribuidas respectivamente em 21,8 e 21,7 dias. Os meses com
menor expressao em episodios pluviométricos sdo principalmente junho e julho, quando a

média situa-se, respectivamente, em 9,6 e 4,7 mm, ocorrendo em 1,2 dia.

47 i

Inverno

Precipitacdo média (%)
8

QOutono
10 ' Veréo
Primavera

Estagbesdo ano
Figura 4.1 — Distribuicéo sazonal da precipitacdo em Goiania-GO no periodo 1961-2008.
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Figura 4.2 — Variacdo anual das chuvas entre os anos de 1961 e 2008: (a) média mensal (mm) e (b) ndmero
médio de dias com pluviometria no més, em Goiania-GO.
A analise estatistica aponta a influéncia da dinamica regional das massas de ar na
determinacdo desses periodos e permite, ainda, confirmar o carater irregular e aleatério da
pluviometria, conforme aponta Ayoade (1991) a respeito das caracteristicas das precipitacdes

em regides tropicais.

A Figura 4.3 (a) mostra que existe uma relagdo bastante linear entre a precipitagdo média
mensal e o nimero de dias em que ela ocorreu. Na Figura 4.3 (b), “1” corresponde ao més de

janeiro e “12” ao de dezembro. Nessa figura, a média diaria, que é a precipitacdo média
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mensal dividida pelo numero de dias, é maxima, porém praticamente constante no periodo
chuvoso compreendido entre 0os meses de outubro a abril. Portanto, torna-se possivel, com
base nessas figuras, entender que os processos de alagamento, inundacédo, enchente e risco de
erosdo sao perfeitamente previsiveis e reguldveis, desde que sejam adotadas medidas

preventivas.
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Figura 4.3 — (a) Precipitaco média versus nimero de dias e (b) precipitacdo média mensal / nimero de dias
versus més do ano a partir de janeiro (1), em Goiania-GO.
A Tabela 4.1 apresenta o total mensal dos eventos chuvosos acumulados em 24 horas
analisados ao longo dos anos de 1961 a 2008. Pode ser observado que as chuvas acumuladas
entre 0,1 e 24,9 mm representaram de 84% a 98,18% das precipitacdes ao longo do ano. A
pluviometria no intervalo entre 25 e 49,9 mm mostrou ser mais expressiva para 0s meses de
outubro a abril, correspondendo aproximadamente 12% das chuvas. Para os meses de maio a
setembro, os eventos dessa magnitude ocorreram com menor frequéncia, mantendo-se na
faixa de 1% e 10,53% da precipitacdo anual. Pode ser visualizado, nessa Tabela, que 0s
volumes de precipitacdo diaria superiores a 50 mm ocorreram em frequéncia inferior; mesmo
assim, deve-se considerar a importancia desses episddios. Segundo o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) (1999), os eventos de 60 mm/hora sdo considerados intensos. Por
outro lado, ao se considerar o carater de tropicalidade da regido de Goiania, 0s eventos
pluviométricos intensos tendem a ocorrer em curto intervalo de tempo. Contudo, mesmo que
sejam distribuidos em 24 horas, esses eventos ja representam possibilidades de transtornos no

cotidiano da populagdo urbana, conforme afirmam Sant’ Anna Neto & Gardim (1996).

Os episodios pluviométricos acumulados em 24 horas, com valores situados entre 50 a
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74,9 mm, apresentaram menor expressdo ao longo no ano, mas com maior frequéncia nos
meses de outubro a margo, correspondendo de 2% a 3,6% dos eventos pluviométricos. As
chuvas acumuladas entre 75 a 99,9 mm ocorreram principalmente no més de marco, quando
foram identificados dez eventos (1,64%), seguido do més de janeiro com seis eventos (0,59%)

e com menor expressdo nos meses de setembro a dezembro.

Tabela 4.1 — NUmero de ocorréncia dos eventos pluviométricos acumulados em 24 horas para o periodo de 1961
a 2008 em Goiénia-GO.

Totel de Intervalos das classes-precipitagdo (mm)
Meses 0L}-249 25499 50749 754-999 1001249 | 125150

eventos Numeroqe " NumeArije " NumeArOQe " Numgrer " NumeArOQe " NumeAroFie "

Ocorréncias ocorréncias ocorréncias ocorréncias ocorréncias ocorréncias

Jan | 1041 85 (84,05 137 13,16 2 211 6 0,58 1 010 0 0,00
Fev | 910 782 18593 102 1121 25 2,15 0 0,00 1 011 0 0,00
Mar | 878 42 (8451 99 11,28 2 3,08 10 1,14 0 0,00 0 0,00
Abr | 499 423 |84,77 62 1242 13 2,61 1 020 0 0,00 0 0,00
Mai | 196 182 19286 10 510 4 2,04 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Jun 57 51 89,47 b 10,53 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Jul 55 54 98,18 1 18 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Ago 90 85 9444 5 5,56 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Set | 311 286 (91,9 21 6,75 3 09 1 032 0 0,00 0 0,00
Out | 672 567 (84,38 81 12,05 20 298 2 030 1 015 1 015
Nov | 889 754 (84,81 100 11,25 32 3,60 3 0,34 0 0,00 0 0,00
Dez | 1046 897 85,76 115 110,99 28 2,68 4 038 0 0,00 2 0,19

Os eventos acumulados entre 100 e 124,9 mm e entre 125 e 150 mm ocorreram de forma
aleatoria. Chuvas entre 100 e 124,9 mm aconteceram apenas uma vez nos meses de outubro,
janeiro e fevereiro. Os eventos com intensidade entre 125 e 150 mm ocorreram de forma
isolada, sendo registrado apenas um evento no més de outubro e dois em dezembro. Cabe
destacar que, embora a distribuicdo da precipitacdo ao longo dos dias que antecedem um
episadio extremo seja de grande relevancia no desencadeamento de enchentes, alagamentos,
inundacdes e erosbes, de um modo geral, devido a baixa hidradacdo do solo e a presenca de
elevadas succdes, situacdo comum mediante forte sazonalidade das chuvas tropicais, €
evidente que as caracteristicas dos maci¢os quanto ao comportamento hidromecéanico devem
ser consideradas na implementacdo de medidas preventivas, como implantacdo de sistemas de
controle de picos de vazdo (armazenamento e/ou infiltracdo das &guas pluviais) e preservacao

de areas vegetadas.

Para a serie historica analisada, aproximadamente 98% das chuvas acumuladas em 24 horas
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correspondem a eventos situados entre 0,1 e 24,9 mm. Esse fato merece atencdo, uma vez que,
mediante a possibilidade de ocorréncia de chuvas acima de 15 mm, a defesa civil recebe alerta
do INMET. Em Goiania, a ocorréncia de eventos dessa magnitude pluviométrica em curto
intervalo de tempo representa transtornos em determinados pontos da cidade, principalmente
em decorréncia de eventos de alagamentos. Isso mostra a fragilidade dos sistemas preventivos
de controle das aguas provenientes da chuva e aponta para a necessidade de se buscar solucao,
associando o comportamento quanto a distribuicdo e intensidade dos eventos pluviométricos,
areas densamente ocupadas e permeabilizadas, assim como o comportamento hidromecénico

do solo, considerando para tanto a sazonalidade da umidade e 0 uso e ocupagéo dos solos.

De acordo com o INMET (1999), sdo consideradas chuvas moderadas quando ocorrem
episadios cuja altura pluviométrica atinge no maximo 6 mm em 10 minutos. Os episodios séo
considerados intensos quando o volume precipitado chega a 10 mm em dez minutos ou
mesmo 60 mm em uma hora. Para a série historica analisada, aproximadamente 98% das

chuvas acumuladas em 24 horas correspondem a eventos situados entre 0,1 e 24,9 mm.

Mesmo representando uma frequéncia menos significativa quando comparada com o intervalo
anterior, é importante considerar o0s episodios pluviométricos acumulados acima de 25 mm.
Esses episodios se ddo, por vezes, no momento em que os solos estdo mais Umidos, com
menor capacidade de infiltracdo e armazenamento. Mesmo com menor ocorréncia no ano,
potencializam processos erosivos, enchentes, alagamentos, inundacbes, bem como
deslizamentos de encostas, principalmente ao longo dos canais de drenagem, por

apresentarem fundos de vale encaixados.

411 - ANALISE TEMPORAL DA TENDENCIA DA PLUVIOMETRIA
ACUMULADA: ESCALA INTERANUAL, SAZONAL E DIARIA

Considerando a tendéncia do atributo precipitacdo para a série historica analisada de 1961 a
2008, o teste de regressao linear ndo mostra correlacdo nem tendéncia para os dados da série
interanual e aqueles referentes as estacGes do ano, conforme apresentam as Figuras 4.4 e 4.5
(@), (b), (c) e (d). Pode ser observado que, apesar de ter sido positivo, exceto na primavera, 0
coeficiente angular ndo interfere nas analises, pois os valores de R? sdo baixos, o que
confirma a dispersdo dos dados e o carater aleatorio da pluviometria para essa série temporal

analisada como um atributo isolado.
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Figura 4.4 — Precipitacdo acumulada anual em Goiania-GO no periodo de 1961 a 2008.
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Figura 4.5 — Precipitacdo média sazonal: (a) primavera; (b) verdo; (c) outono e (d) inverno em Goiania-GO, no
periodo de 1961 a 2008.
Foi aplicado o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall de forma a observar possiveis

tendéncias na série temporal da precipitacdo. A analise do teste ndo paramétrico de Mann-
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Kendall aplicado a série precipitacdo acumulada aceita a hipdtese de Hy, indicando que ndo ha
evidéncia de tendéncia nos dados (Tns), tanto para a serie interanual quanto para as estacfes
do ano. O valor de u(t) encontra-se inserido no intervalo entre -1,96 e +1,96, de acordo com a
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros do teste Mann-Kendall aplicado a série da precipitacdo interanual e sazonal em Goiania-
GO, no periodo de 1961 a 2008.

Precipitacéo Teste de Mann-Kendall Tendéncia
(mm) u(t) o =5%
Interanual 1,48 Tns
Primavera -0,55 Tns
Verado 1,05 Tns
Outono 1,48 Tns
Inverno 1,08 Tns

Foi realizada a soma dos dias com ocorréncia de eventos pluviométricos de cada ano da série
histdrica, sendo aplicados o teste de Regressdo Linear e o teste ndo paramétrico de Mann-
Kendall. O teste de Mann-Kendall indica ndo aceitacdo de Ho, apontando para a ndo evidéncia
de tendéncia (Tns) no numero de episddios pluviométricos no ano, pois o valor de u(t)
encontrado foi de -0,89. O teste de Regressdao Linear sugere expressiva variabilidade
interanual, confirmado pelo valor de R?. A Figura 4.6 ilustra essa variabilidade, podendo ser
citados dois exemplos extremos: 0 ano de 1963 com registro de 103 dias com episddios

pluviométricos e 0 ano de 1982 com 170 dias de ocorréncia de episodios pluviométricos.
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Eventos pluviométricos por ano

*

Figura 4.6 — NUmero de dias com ocorréncia de episodios pluviométricos no ano, em Goiania-GO, no periodo de
1961 a 2008.

Como houve indicagdo de que as chuvas acima de 40 mm em 24 horas ocorrem com maior

expressdo no trimestre primavera-verdo, foi aplicado o teste de Mann-Kendall para esses
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periodos e, também, para a série anual. O teste rejeita a hipdtese Ho para a série anual e para o
verdo, indicando que ndo ha evidéncia de tendéncia nos dados (Tns). Contudo, para a
primavera, o teste de MK aceita a hipdtese Hy e indica tendéncia negativa (Tsd) nos valores da

precipitacdo, ja que o valor encontrado de u(t) foi de -2,95.

Mediante os resultados obtidos nas analises dos testes de tendéncias para o atributo
precipitacdo, é necessario considerar a origem dos dados da série estudada, pois representam
bem as caracteristicas do clima urbano. Os testes de hipoteses realizados apontaram para a
importancia de estudos mais detalhados, dado o carater irregular das chuvas tropicais. Esse
fato tende a confirmar as consideragdes de Xavier & Xavier (1996) sobre a necessidade de
estudos mais detalhados da pluviometria nos centros urbanizados, em virtude da

complexidade desses processos nessas areas.

Por outro lado, a partir das andlises interanual, sazonal e diaria, evidenciou-se irregularidade
no regime pluviométrico, conforme visualizado nas Figuras 4.7 e 4.8 (a), (b), (c) e (d). Esse
aspecto € justificado pelos vinculos regionais a quadros climaticos intertropicais, em que o
ritmo climatico e as possiveis irregularidades se evidenciam principalmente na distribuicdo
das chuvas (Monteiro, 1971).
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Figura 4.7 — NUmero de eventos no ano com precipitacdo acima de 40 mm acumulados em 24 horas, em
Goiania-GO, no periodo de 1961 a 2008.
A irregularidade da pluviometria em Goiania reforca a necessidade de melhoria nos sistemas
de previsdo, dada a sua imprevisibilidade, atendendo de forma mais eficiente demandas de

politicas publicas voltadas ao planejamento de ocupacéo do solo.
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Figura 4.8 — NUmero de eventos acima de 40 mm acumulados em 24 horas: (a) primavera; (b) verao; (c) outono e
(d) inverno em Goiania-GO.

4.1.2 - DETERMINACAO DOS ANOS-PADRAO

A partir da técnica dos quantis aplicada para a série da precipitacdo foi possivel identificar os
anos-padrdo considerados Muito Seco (MS); Seco (S); Normal (N); Chuvoso (C) e Muito
Chuvoso (MC). A partir da Tabela 4.3, € possivel identificar e classificar cada ano da série
analisada em uma das cinco classes e também relacionar aos eventos do Pacifico Tropical
Oscilagbes Sul (ENOS). O teste aponta sete anos classificados como Muito Seco (MS); 10
anos como Seco (S); 11 anos como Normal (N); 13 anos como Chuvoso (C), e 7 anos como
Muito Chuvoso (MC).
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Tabela 4.3 — Anos-padrdo determinados a partir da série da precipitacdo acumulada em Goiania-GO, no periodo
de 1961a 2008.

Muito Seco (MS) | = | Xi <Q(0,15) — | Xi <1367,65mm
Seco (S) = Q(0,15)<Xi <Q(0,35) | — | 1367,65mm < Xi < 1541,58mm
Normal (N) |=1]Q(0,35)<Xi<Q(0,65) | — | 1541,58mm < Xi < 1672,29mm
Chuvoso (C) |=1]Q(0,65<Xi<Q(0,85) | — | 1672,29mm < Xi < 1765,58mm
Muito Chuvoso | (MC) | = | Xi>Q(0,85) — | Xi >1765,58mm

Q = valores estimados de precipitacdo para os Quantis (0,15; 0,35.; 0,65 e 0,85); Xi= intervalo
de valores de precipitacéo.

Ao se relacionarem os anos-padrdo ao comportamento das Oscila¢bes do Pacifico Tropical
OscilagBes Sul (ENOS), ndo foi possivel, nesta escala de andlise, observar vinculacdo de
determinado ano-padrdo a ocorréncia dos fendmenos ENOS, conforme Tabela 4.4, pois
determinada classe tem alguns anos vinculados ao fendmeno associados tanto a EI Nifio
quanto La Nifia, ou mesmo anos neutros, ou seja, sem ocorréncia desses eventos. Contudo, é
importante pontuar que para a escala analisada, variabilidade interanual da precipitacdo, nao
foi possivel observar relacdo entre o fendmeno ENOS e o comportamento interanual da
precipitacdo em Goiania. Essa constatacdo ndo implica considerar a total desvinculacdo dos
fendmenos ENOS a variacdo das chuvas em Goiania, havendo necessidade de analises que
considerem as intensidades dos eventos e a distribuicdo das chuvas ao longo do ano,
considerando além do ano co influéncia dos fenbmenos ENOS, mas também o0s anos que

representam fase de transigéo entre os respectivos fendmenos.

Esse comportamento evidencia a necessidade de melhor compreensdo dos fatores que
justificam alteragbes nas intensidades dos diferentes sistemas atmosféricos, que possam
explicar as variagfes interanuais, assim como a intensidade por episodio pluviométrico na
regido de Goiania. Nesse sentido, ressalta-se a importancia de realizar analise do
comportamento dos atributos do clima considerando séries histéricas mais longas, conforme
sugere Molion (2006). O referido autor argumenta que pesquisas que utilizam os periodos
adotados pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM), como, por exemplo, 1931-1960 e
1961-1990, para o célculo das normais climatoldgicas, podem mascarar as variabilidades
climaticas naturais, que ocorrem em consequéncia de fendmenos naturais de longo prazo,

como aqueles relacionados as OscilagBes Decadal do Pacifico.
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A partir da identificagdo dos anos-padrdo, foram avaliados os anos de 1963 (MS), de 1982
(MC), de 1984 (S), de 1995 (C) e de 1998 (N) como representativos para analise da variacdo
anual da precipitacdo, considerando o periodo cujo intervalo indicou maior representatividade
em dias consecutivos com e sem ocorréncia de eventos pluviométricos, conforme ilustra a

Figura 4.9.

Tabela 4.4 — Identificagdo dos anos-padrao e possiveis ocorréncias com os fendmenos ENOS, em Goiania-GO
no periodo de 1961 a 2008.

Precipitacéo Precipitacdo
Anos total Classificacdo Eventos ENOS Anos total Classificacdo Eventos ENOS
no ano (mm) no ano (mm)
1961| 13552 Muito Seco semENOS 1985| 17497 Chuvoso La Nifia Fraco
1962| 14476 Seco semENOS 1986| 12690 Muito Seco ElNifio Moderado
1963| 1064,3 Muito Seco El Nifio Fraco 1987| 1663,9 Chuvoso sem ENOS
1964| 16215 Normal La Nifia Moderado 1988| 15511 Normal | La Nifia Forte e EI Nifio Moderado
1965| 1697,4 Chuoso | La Nifia e EI Nifio Moderados [| 1989  1659,6 Normal La Nifa Forte
1966 16112 Normel El Nifio Modeado 1990 13645 | Muito Seco El Nifio Forte
1967| 13735 Seco sem ENOS 1991|  1534,0 Seco sem ENOS
1968| 14647 Seco El Nifio Moderado 1992| 1924,3 |Muito Chuvoso semENOS
1969| 16998 Chuvoso semENOS 1993| 14981 Seco El Nifio Forte
1970 16134 Normal | LaNifia e El Nifio Moderados 1994  1610,4 Normal El Nifo Moderado
1971 17579 Chuvoso La Nifia Moderado 1995| 16943 Chuvoso | La Nifia Fracoe EINifio Moderado
1972 17217 Chuvoso El Nifio Forte 1996| 17631 Chuvoso La Nifia Moderado
1973 16731 Chwvoso | La Nifia Forte e EI Nifio Forte || 1997|  1596,1 Normal El Nifio Forte
1974| 13066 Muito Seco sem ENOS 1998| 15744 Normal | La Nifia Moderado e El Nifio Forte
1975| 14433 Seco sem ENOS 1999| 13475 Muito Seco sem ENOS
1976| 17381 Chuoso | La Nifia Forte e EI Nifio Fraco [[2000| 18335  |Muito Chuvoso semENOS
1977| 15496 Normal EI Nifio Fraco 2001| 17669 |Muito Chuvoso La Nifia Fraco
1978| 14922 Seco El Nifio Fraco 2002| 15364 Seco El Nifio Moderado
1979| 15449 Normal EI Nifio Fraco 2003| 1541,0 Seco ElNifio Moderado
1980| 16677 Chuvoso El Nifio Fraco 2004| 15559 Normal EINifio Fraco
1981| 16233 Chuvoso semENOS 2005| 1906,9 |Muito Chuvoso El Nifio Fraco
1982| 20494 | Muito Chuvoso El Nifio Forte 2006| 1715,0 Chuvoso ElNifio Fraco
1983| 17712  |Muito Chuvoso|La Nifia Fraco e EI Nifio Forte || 2007|  1095,2 Muito Seco |  La Nifia Forte e EI Nifio Fraco
1984| 14737 Seco La Nifia Fraco 2008| 17969 |Muito Chuvoso La Nifia Forte

Os anos-padréo classificados como extremo seco (MS) ocorreram em 7 anos dos 48 anos da
série analisada. O ano de 1963, representativo de extremo seco, apresentou apenas 12 dias
consecutivos com episodios pluviométricos e 138 dias consecutivos sem esses eventos. A
precipitacdo total desse ano foi de 1.064,3 mm. Os anos-padrdo identificados como muito
chuvosos (MC) ocorreram também em 7 anos da série analisada. O ano de 1982, com o
acumulado de 2.049,4 mm, foi escolhido como representativo da classe. Nesse ano, a maior

representatividade foi de 23 dias consecutivos com chuva e 45 dias consecutivos sem chuva.
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Os anos-padrédo considerados como seco (S) ocorreram em dez anos da série analisada, e foi
escolhido o ano de 1984 com total de 1.473,7 mm como representativo de anos secos. O
periodo de maior representatividade indicado para esse ano foi de onze dias consecutivos com
pluviometria e 94 dias consecutivos sem pluviometria. Os anos-padréo identificados como
chuvosos (C) ocorreram em treze anos, sendo 0 ano de 1995 representativo dessa classe, com
total de 1.694,3 mm. Para esse ano, houve registros de treze dias consecutivos com episodios

chuvosos e 91 dias consecutivos marcados pela auséncia desses episadios.
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Figura 4.9 — Dias consecutivos com e sem episddios pluviométricos: anos representativos
de MS, S, N, Ce MC em Goiania-GO no periodo de 1961 a 2008.
Quanto aos anos-padréo classificados como normais (N), o teste indica que onze anos da série
analisada apresentaram indices pluviométricos inseridos na normalidade. Para o ano de 1998,
cujo total anual foi de 1.574,4 mm, a maior representatividade em episédios consecutivos

com precipitacdo foram dez dias e sem episddios consecutivos foram 65 dias.

A identificacdo de anos-padrdo, a partir dos extremos positivos ou negativos é relevante nas
questbes socioambientais quando considerados, por exemplo, a recarga dos aquiferos, a
manutencdo do nivel do lencol freatico e as atividades agropecuérias. Neste Gltimo caso, 0
ano-padrdo é relevante na determinacdo do calendario agricola. Quando se levam em
consideracdo 0s aspectos geotécnicos, é importante conhecer essa variagdo, uma vez que 0S
estudos de estabilidade dos macicos consideram a poropressdo uma variavel muito

importante.

A partir das condicdes de infiltracdo do solo relacionado com a variagdo interanual, sazonal e

distribuicdo mensal, considerando tanto as intensidades quanto a distribuicdo, podem-se
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avaliar os diferentes niveis de instabilidade de um determinado macico. Essas analises devem,
no entanto, vislumbrar os eventos ocorridos para que se entenda o comportamento dos meios

fisico e humano e os eventos que poderdo ocorrer para que se atue preventivamente.

4.1.3 - VARIACAO TEMPORAL DA SERIE TEMPERATURA MEDIA DO AR (°C):
INTERANUAL E SAZONAL EM GOIANIA-GO NO PERIODO DE 1961 A 2008

A partir dos dados diarios foi obtida a variacdo interanual da temperatura média do ar:
maxima (Tmax.), Minima (Tmin) € compensada (Teomp.), conforme apresentado na Figura 4.10.
A temperatura média maxima (Tmsx ) do ar para a série estudada foi de 30,2°C e a variagao
interanual indicou valores entre 28 e 32,1°C. Para T, @ média para o periodo foi de 18,0°C,
apresentando variagéo interanual entre 16 e 19,3°C. Quanto a série Tcomp, @ Média foi de
23,6°C e a variacdo interanual indicou valores entre 22°C e 25°C. Observa-se, a partir da
Figura 4.10, a tendéncia de elevacdo dos valores principalmente a partir de 1975 e, de forma
mais expressiva, a partir de 1998.
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Figura 4.10 — Temperatura média maxima, minima e compensada do ar (°C) em Goiania-GO no periodo de
1961 a 2008.

A Figura 4.11 (a) e (b) apresenta o crescimento populacional de Goiénia nas Gltimas décadas e
a relacdo entre crescimento populacional e temperatura média compensada do ar. Pode ser
abstraido dos graficos a estreita relacdo entre aumento da populacdo com a tendéncia de
aumento nos valores da temperatura média do ar. Por outro lado, é importante acrescentar que
a cidade de Goiania é conurbada com o0s municipios vizinhos e, atualmente, a Regido
Metropolitana de Goiania (RMG) tem populacdo de 2.206.134 habitantes. Essa informagéo
implica em considerar toda a dindmica da RMG de Goiéania influenciando no aumento e

acumulo de energia a troposfera, refletindo em variacdes positivas dos valores da temperatura
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Figura 4.11 — (a) Crescimento populacional; (b) relagdo entre crescimento populacional e temperatura média

compensada do ar (°C) em Goiania-GO, no periodo de 1961 a 2008.

4.13.1 - ANALISE DE TENDENCIA DA TEMPERATURA MEDIA MAXIMA E
MINIMA DO AR (°C) EM GOIANIA-GO NO PERIODO DE 1961 A 2008

O teste de Regressdo Linear para a série interanual e estacbes do ano, registradas,

respectivamente, nas Figuras 4.12 (a) e (b), 4.13 e 4.14 (a), (b), (c) e (d), aponta uma baixa

variabilidade tanto para a temperatura maxima quanto para a minima. Embora o teste indique

elevacao nos valores da temperatura do ar, € importante ressaltar que as analises de regressdo

linear atendem a escala temporal pesquisada. Caso seja aplicada extrapolacdo além do periodo

analisado, pode resultar em aumento de temperatura superior ao real.
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Figura 4.12 — Temperatura média do ar anual (°C): (2) Tmax. € (b) Tmin.em Goidnia-GO no periodo de 1961 a
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Figura 4.13 — Temperatura média maxima do ar (°C): (a) primavera; (b) verao; (c) outono e (d) inverno em
Goiania-GO, no periodo de 1961 a 2008.
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Figura 4.14 — Temperatura média minima do ar (°C): (a) primavera; (b) verdo; (c) outono e (d) inverno em
Goiénia-GO, no periodo de 1961 a 2008.

A série da temperatura do ar indicou autocorrelacdo, proposta por Morettini & Toloi, (2006).
Mediante autocorrelacdo, foi aplicado o teste Sazonal de Mann-Kendall (SMK) para Tmax. €
Tmin, considerando a série interanual e componente sazonal. O teste indicou tendéncia
positiva para a Tmax. € Tmin, para as series interanuais e para a componente sazonal, pois 0

valor de pyaior encontrado esta inserido no intervalo menor que 5%, conforme Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Parametros do teste Sazonal Mann Kendall (SMK) aplicados a série temperatura do ar (°C) em
Goiania-GO, no periodo de 1961 a 2008.

Temperatura média Teste Sazonal Tendéncia
do ar (°C) Mann-Kendall (Pyaior) a=5%

Maéaxima anual 0,0000000049 Tsa
Minima anual 0,00000741 Tsa
Maxima primavera 0,00000074 Tsa
Maxima verao 0,000003 Tsa
Maxima outono 0,0000009 Tsa
Maxima inverno 0,0000002 Tsa
Minima primavera 0,0016 Tsa
Minima verdo 0,00189 Tsa
Minima outono 0,000004 Tsa
Minima inverno 0,000006 Tsa

Analisando o coeficiente angular, a tendéncia positiva nos valores para a Tmax, € para a Ty, foi
de 0,04°C ao ano, indicando acrescimo de aproximadamente 1,9°C, entre os anos de 1961 e
2008. Considerando a Tnax para a componente sazonal, especificamente o inverno, a
tendéncia positiva foi da ordem de 0,05°C por ano, representando acréscimo de 2°C no

periodo da série analisada. A T indicou tendéncia de aumento para todas as estagcdes do ano,
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com maior intensidade para o outono e para o inverno, quando o coeficiente angular assinala
aumento na ordem de 0,05 e 0,06°C por ano, indicando, respectivamente, acréscimo de 2 e
2,4°C no periodo da série analisada, ao passo que, na primavera e no verdo, este aumento foi
menor, respectivamente 0,03 e 0,02°C por ano, representando acréscimo na ordem de 1,2 e
0,8°C entre os anos de 1961 e 2008.

No teste SMK, para a analise interanual, 0 pvaior €ncontrado indicou a tendéncia de elevacoes
mais significativas nos valores das temperaturas maximas em detrimento das temperaturas
minimas. Ao serem consideradas as estacfes do ano, o teste aponta uma tendéncia positiva
para as temperaturas maximas, com elevagdes mais significativas para a primavera, 0 outono
e 0 inverno. Ja para as temperaturas minimas, o teste também indicou elevacdes para todas as
estacOes do ano, sendo mais significativas principalmente no outono e no inverno. As
tendéncias apontadas para 0 comportamento da temperatura do ar indicam uma forte relacéo
com os fatores relacionados a continentalidade e angulo solar associados a ocupac¢édo urbana e
a baixa velocidade dos ventos. Avaliados em conjunto, esses fatores justificam a elevacao da

temperatura do ar, principalmente durante o inverno e a primavera.

O acréscimo de 1,9°C a 2,4°C, entre os anos de 1961 a 2008, estd acima da média indicada
por Houghton et al. (1996) para o aumento global da temperatura. Esses pesquisadores
indicam acréscimo entre 0,3 a 0,6°C, desde o final do século XIX. Essa diferenca se deve,
provavelmente, a diferenca nas amostras consideradas, pois enquanto a de Houghton et al.
(1996) contempla as variagOes sob o0 aspecto global, este estudo concentra-se na avaliacdo de
uma area urbana. Contudo, os valores indicados para 0 aumento nos valores da temperatura do
ar (méxima e minima) estdo de acordo com os estudos de Minuzzi et al. (2010), os quais
apontam aumento da temperatura maxima e minima para Minas Gerais em torno de 1,3 a
3,6°C em 43 anos.

Mesmo evidenciando conformidade com os estudos que indicam o aumento da temperatura
méaxima e minima, ndo se pode deixar de apontar possiveis problemas de erros de observacéo,
causados por falhas humanas ou por falta de manutencdo dos equipamentos. Por outro lado,
também é importante considerar que esta analise contempla informacdes de uma estacao
meteoroldgica, representativa da area densamente ocupada da cidade de Goiania,
evidenciando ai a importancia do fator escala nas analises das variagdes no comportamento

dos atributos do clima.
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Os resultados indicando aumento nos valores do atributo temperatura do ar (méxima e
minima) permitem inferir sobre a possibilidade de haver registros com menores amplitudes
térmicas, principalmente quando sdo consideradas as estacGes do ano primavera, outono e
inverno, o que implica considerar que as temperaturas tendem a se manter mais elevadas por
mais tempo ao longo do dia. Esse aspecto é acentuado no final do inverno e durante a
primavera, quando a cidade de Goiania encontra-se sob influéncia da massa de ar Tropical
Atlantica (Ta). A garantia da estabilidade atmosférica, a baixa velocidade dos ventos e a
elevacdo da altura do angulo solar implicam o aumento das temperaturas que ficam na
dependéncia do retorno das chuvas na primavera, para amenizar as condi¢Oes estabelecidas
pelo periodo de estiagem. Deve ser ressaltado que a estabilidade atmosférica durante esse
periodo agrava ainda mais os problemas de concentracdo de poluentes, que atuam também

como forgante radiativo no aumento das temperaturas do ar.

4.1.4 - ANALISE DA VARIACAO E DA TENDENCIA DA SERIE UMIDADE
RELATIVA MEDIA DO AR (U.R. %): INTERANUAL E SAZONAL EM GOIANIA-
GO, NO PERIODO DE 1961 A 2008

Quanto ao atributo atmosférico relacionado a umidade relativa do ar, a série temporal indicou
uma média de 64,3%. Ao considerar a componente sazonal, a média aponta para elevada

variabilidade, conforme pode ser verificado na Tabela 4.6 a seguir.

Tabela. 4.6 — Média e variagao sazonal dos indices de umidade relativa do ar (%) em Goiania-GO, no periodo de

1961 a 2008.
Estacdo do ano Média (%) Variagéo (%)
Primavera 68,02 58,69 a 78,01
Veréo 74,82 69,26 a 82,68
Outono 65,45 57,22a72,81
Inverno 49,31 41,27 a 56,10

O teste de Regressao Linear, tanto para a escala interanual quanto para a sazonal, apresentou
valores abaixo do limite de confianca. Contudo, é relevante observar que o valor do limite de
confianca indicado para série interanual pode ser considerado razoavel, conforme pode ser
visto nas Figuras 4.15 e 4.16 (), (b), (c) e (d), especificamente para (c), 0 que justifica sua
aceitacdo. Isso permite inferir-se sobre a tendéncia de reducgéo nos valores de umidade relativa

do ar, para a serie interanual, em torno 6,9% entre os anos de 1961 e 2008.
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Figura 4.16 — Umidade relativa média do ar (%): (a) primavera; (b) verdo; (c) outono e (d) inverno em Goiania-
GO no periodo de 1961 a 2008.

Mediante verificacdo de autocorrelacdo para a série temporal da umidade relativa do ar, foi
aplicado o teste SMK. Esse teste apontou tendéncia negativa tanto para a analise interanual
quanto para as estacfes do ano, pois o valor de pvalor encontrado esta inserido no intervalo
menor que 5%, de acordo com a Tabela 4.7. O teste SMK indicou para 0 outono e o inverno

as tendéncias negativas mais significativas.
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Tabela 4.7 — Parametros do teste Sazonal Mann Kendall (SMK) aplicados a série umidade relativa do ar para as
escalas temporais interanual e sazonal em Goiania-GO, no periodo de 1961 a 2008.

Umidade relativa do ar Teste Sazonal Tendéncia
(%) Mann-Kendall (pyaor) o = 5%
Interanual 0,0000000096 Tsd
Primavera 0,0015 Tsd
Verdo 0,0013 Tsd
Outono 0,0000016 Tsd
Inverno 0,00049 Tsd

O coeficiente angular obtido indicou que, entre os anos de 1961 a 2008, houve diminuigéo
aproximada em até 6,9% da umidade relativa do ar. Esses resultados implicam consequéncias
de natureza socioambientais relacionadas principalmente com a saude da populacdo urbana,
pois os problemas respiratorios séo intensificados no inverno, quando os valores de umidade
relativa do ar atingem os indices mais baixos do ano. Considerando-se a relacdo solo-
atmosfera, os baixos indices de umidade relativa do ar atmosférico tendem a aumentar os
processos de evapotranspiracdo e, consequentemente, as maiores perdas da umidade dos

solos.

Os resultados dos testes de tendéncia aplicados as séries da precipitacdo, da temperatura do ar
(maxima e minima) e da umidade relativa do ar assumem, nesta pesquisa, carater apenas
indicativo sob o ponto de vista da identificacdo das possiveis tendéncias. Os resultados sdo
considerados como ponto de partida para futuras pesquisas. Contudo, ndo se pode deixar de
destacar a importancia que os fendmenos de escala local, como consequéncia da ocupagéo
humana, assim como a dinamica regional das massas de ar, adquirem nas analises dessa

natureza.

Conhecendo os sistemas produtores dos tipos de tempo regional, os elementos atmosféricos
atuantes na regido de Goiania obedecem ao controle da radiagdo de localidades tropicais,
respeitando sua localizacdo (latitude). Os fatores geograficos locais, como altitude e relevo,
sdo pouco significativos, devido a configuracdo de formas plana a suavemente ondulada. A
continentalidade representa o fator influenciador na amplitude térmica e na variabilidade das

chuvas.

A partir dos resultados obtidos pelos testes de hipoteses, foi possivel inferir que a primavera,
0 outono e o inverno apresentam variagfes mais expressivas dos atributos atmosféricos. Essas

variacdes sdo observadas pela tendéncia que indica a diminuicdo do numero de episédios
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pluviométricos acima de 40 mm na primavera; pelas tendéncias positivas nos valores da Tpmax.
e da Ty, para a primavera, o outono e o inverno, associados a tendéncia negativa significativa
nos valores da umidade relativa do ar. Mediante essas variacdes, é possivel considerar que
existe forte tendéncia para a antecipacdo do periodo seco no outono e o seu prolongamento
durante a estacdo da primavera. Desse modo, é possivel inferir-se a tendéncia do
prolongamento do periodo seco no decorrer do ano, associada a elevadas temperaturas do ar e
a baixas amplitudes térmicas. Por outro lado, isso pode contribuir para precipitages mais

intensas no periodo chuvoso como forma de equilibrio.

Os resultados apontam para a importancia da andlise espacial, integrando dados de estagdes
meteoroldgicas de diferentes pontos da cidade, principalmente na analise da precipitacdo, por
causa das intensas modificacdes da cobertura do solo, como € o caso da Regido Metropolitana
de Goiania, associada a expressiva complexidade dos diversos fatores que envolvem o0s

eventos pluviométricos.

4.2 - DINAMICA TERMICA DE SUPERFICIES NO MUNICIPIO DE GOIANIA-GO
E NOS POCOS ESTUDADOS: INVERNO/2010

Esta subsecdo apresenta a analise do clima sob a perspectiva do microclima e refere-se a
apresentacdo dos resultados do tratamento das imagens correspondentes a faixa espectral do
infravermelho termal para o Municipio de Goiania e locais estudados. Para os pontos
investigados, os valores de temperatura de superficie do terreno (TST), obtidos a partir de
imagens termais, foram comparados com medidas de temperatura do ar e temperatura do solo
(superficie) in situ. O resultado desta analise possibilitou a distincdo no campo da dindmica
térmica das superficies dos terrenos para 0 Municipio de Goiania e para os pontos estudados,
durante o inverno. Foram considerados dois momentos distintos do ano de 2010: 12/07 e
29/08. Sdo escalas temporais de analise distintas que se complementam na andlise da
influéncia do clima no comportamento do solo e da influéncia do solo no comportamento da

dindmica térmica da superficie e do ar.

42.1 - VARIACAO DA TEMPERATURA DE SUPERFICIE DO TERRENO NO
MUNICIPIO DE GOIANIA-GO: POSSIVEIS RELACOES COM A ORIENTACAO
DAS VERTENTES E COBERTURA DO SOLO

Foram analisados dois periodos distintos durante o inverno do ano de 2010, correspondendo

aos dias 12/07 e 29/08. Foram consideradas a latitude de Goiania e, de acordo com o Anuério
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do Observatorio Nacional (2010), a declinagdo do Sol, que no dia 12/07 foi de 22°1°56”, com
0 Sol nascente as 06h45min. e o poente as 18 horas e no dia 29/08, foi de 09°34°, com sol

nascente as 06 h 25 min e poente as 18 h 11 min.

As condigdes sindticas para a regido de Goiédnia para essas duas datas correspondem a
influéncia do Centro de Agdo Anticlone Tropical Atlantico. Esse sistema atmosférico confere
estabilidade atmosférica e céu limpo, corroborando a constatacdo de Tubelis & Nascimento
(1992) de que a insolacdo atinge seus valores maximos na regido Centro-Oeste nos meses de
junho, julho e agosto. Campos et al. (2003) apontam, para Goiania nos meses de junho, julho
e agosto, a média de insolacdo de 270, 283 e 269 horas, respectivamente.

A direcdo dos ventos nesse periodo, conforme Casseti (1991), assume preferencialmente a
orientacdo segundo os quadrantes leste-sudeste (ESE), e a velocidade média situa-se em torno
de 1m/s, de acordo com Campos et al. (2003). A condicdo sin6tica associada a declinagdo do
sol e aos fatores topocliméaticos e microcliméaticos, como a disposi¢do do terreno segundo
orientacdo das vertentes e cobertura do solo, influencia no campo termodindmico das

superficies do terreno, conforme citado por Geiger (1990) e observado nas Figura 4.17 e 4.18.

As variagdes temporal e espacial no campo termodindmico das superficies em 48 dias indicam
amplitude térmica de até 29°C para o dia 12/07 e de até 36,4°C para o dia 29/08, conforme
apresentado na Tabela 4.8. Dentre os fatores que justificam os valores mais elevados da
temperatura aparente da superficie para o dia de 29/08 estdo a variacdo da declinacdo solar e
as perdas de umidade das superficies, principalmente para as areas correspondentes a
cobertura do solo por pastagem e do solo exposto, como seréd evidenciado no Capitulo 5 a
respeito da caracterizagdo do meio fisico e de uso e cobertura dos locais estudados.

Tabela 4.8 — Temperatura aparente da superficie do terreno (°C) em Goiédnia-GO, em 12/07/2010.

Temperatura (°C) Area relativa | Temperatura (°C) Area relativa
12/07/2010 (%) 29/08/2010 (%)
12,1-19,0 7,85 15,-24,2 343
19,1-21,0 16,09 24,2 -27,2 12,08
21,1-23,0 49,85 27,2 29,7 26,69
23,1-24,0 13,31 29,7-32,2 37,98
24,1-412 12,90 32,2-35/4 15,81

35,4-51,6 4,01
Total 100,00 Total 100,00

A declinacédo solar indicada para o dia 29/08, de 9°C, quando comparada com o periodo de

12/07, de 22°, sugere menor inclinacdo dos raios solares sobre as superficies e,
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consequentemente, a intensidade da energia incidente por unidade de area é maior, 0 que
confere valores mais elevados da temperatura. Essa situacdo, de acordo com Mendonca &
Danni-Oliveira (2007), associada as condicdes atmosféricas para 0 momento, favorece o
aumento da temperatura da superficie, pois a estabilidade atmosférica, a temperatura do ar
elevada e a baixa velocidade dos ventos favorecem a redugdo da perda do calor sensivel, 0

que, segundo Mendongca (2004), favorece o maior aquecimento da superficie.

Conforme apresentado no Capitulo 3, quanto a distribuicdo da cobertura do solo no Municipio
de Goiania, aproximadamente 36,1% de sua area esta inserida no sitio urbano; 23,2% ¢
coberta por vegetacdo natural; 21,4% ¢é composta por solo exposto; 12,1% corresponde a areas
de pastagem; 5,7% é utilizada para agricultura, e 1,6% é representada por drenagem. Apesar
de a vegetacdo natural representar 23,2% da &rea do municipio, a sua espacializacdo ocorre de
forma fragmentada, ao longo dos cursos de drenagem e dos interflivios, exceto na porcéo

nordeste do municipio.

Ao analisar a possivel coincidéncia espacial da temperatura da superficie com a cobertura do
solo, pode ser abstraido das Tabela 4.9 e 4.10 que as superficies com cobertura de vegetacao
natural, em geral, indicam maior expressao em &rea para temperaturas mais baixas. As
superficies do terreno identificadas como area urbana, solo exposto, agricultura e pastagem
apresentam maior representatividade em area conforme aumento da temperatura.

Tabela 4.9 — Coincidéncia espacial entre uso e cobertura do solo com a temperatura aparente da superficie do
terreno (°C) em Goiania-GO, em 12/07/2010.

Temperatura (°C)

Uso e cobertura do solo (%) =359 79 T 15121 [ 21,1-23 | 23,1-24 | 24,1 - 412
Area Urbana 0,24 1,98 21,36 6,76 5,75
Solo Exposto 0,49 2,35 10,2 3,46 4,85
Agricultura 0,25 1,39 3,34 0,49 0,22
Pastagem 0,22 1,46 7,38 1,73 1,33
Vegetacdo Natural 5,86 8,45 7,31 0,84 0,73
Drenagem 0,79 0,46 0,26 0,03 0,02

Conforme observado a partir das Figuras 4.17 e 4.18, as temperaturas com menores valores
associadas principalmente as superficies com vegetacdo natural sdo observadas com maior
expressdo na por¢do nordeste do municipio. Também é possivel observarem-se pequenas
manchas no sitio urbano, que representam a presenca dos parques, indicando o efeito oasis
(Mendonca, 2009) na amenizacéo da temperatura de superficie. Esse fato ocorre em funcédo da
maior capacidade de absor¢do da energia incidente sobre a cobertura de vegetacdo natural,

quando comparada com as areas mais fortemente afetadas pela agdo humana.
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Figura 4.17 — Temperatura aparente da superficie (°C) no Municipio de Goiania-GO em 12/07/2010.
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i MUNICIPIO DE GOIANIA: TEMPERATURA APARENTE DA SUPERFICIE EM 29 DE AGOSTO DE 2010
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Figura 4.18 — Temperatura aparente da superficie (°C) no Municipio de Goiania-GO em 29/08/2010.
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Tabela 4.10 — Coincidéncia espacial entre uso e cobertura do solo com a temperatura aparente da superficie do
terreno (°C) em Goiénia-GO, em 29/08/2010.

Temperatura (°C)
Uso e cobertura
do solo (%0) 152-242 | 242-272 | 27,2-29,7 | 29,7-32,2 | 32,2-354 | 354-51,6
Area Urbana 0,08 0,93 8,77 18,97 6,33 1,00
Solo Exposto 0,18 1,19 4,21 7,95 5,75 2,08
Agricultura 0,10 0,81 2,31 1,82 0,48 0,19
Pastagem 0,08 0,73 3,42 5,41 2,01 0,44
Vegetacdo Natural 2,33 7,99 7,64 3,71 1,22 0,29
Drenagem 0,66 0,43 0,34 3,71 0,22 0,01

As temperaturas intermediarias estdo relacionadas principalmente as coberturas do sitio
urbano. O fato de o centro mais densamente edificado apresentar, no periodo analisado,
temperaturas inferiores em relagdo as areas periurbanas € justificado ndo so pela influéncia do
efeito de sombreamento das areas edificadas (sky view factor) (Branddo, 1996) e pela
orientacdo das ruas, que determina tanto a quantidade de energia incidente quanto as correntes
de ventos que criam caminhos preferenciais segundo o sistema de arruamento dos centros
urbanos, como também, pelo efeito odsis/efeito park, de acordo com Imamura-Bornstein
(1991) e Mendonca (2009).

As areas periurbanas sao configuradas como areas mais aquecidas que aguelas proximas ao
préprio sitio urbano, principalmente na porcao norte e oeste do municipio. Esse fato evidencia
0 papel do solo exposto e das areas de pastagem na elevacdo da temperatura aparente de
superficies, por apresentarem elevado albedo e baixa inércia das superficies de solo exposto e
seco, como citam Imamura-Bornstein (1991) e Mendonga (1995). E possivel observar que o
estado do solo, a partir da variacdo de umidade entre os dois momentos em anélise, influencia
sobremaneira a variacdo da temperatura, expressa tanto pela amplitude térmica apresentada
para os dois periodos, de até 29°C para o dia 12/07 de até 36,4°C para o dia 29/08, quanto
pelo aumento em area de superficies com temperaturas mais elevadas. Por outro lado, as
elevadas temperaturas também influenciam a umidade do solo, ao permitirem perdas de

umidade para a atmosfera, afetando tambem a umidade de equilibrio do macico.

Ao estabelecer comparagdo para 0 Municipio de Goiania entre a temperatura aparente da
superficie do terreno com a orientagdo das vertentes, podendo ser visualizado nas Tabelas
4.11 e 4.12, é relevante considerar, conforme exposto no Capitulo 3, que a disposi¢do das

faces das vertentes tem a seguinte distribuicdo preferencial: 45,81% orientam-se para norte,
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nordeste e noroeste da area do municipio; 29,87% para sul, sudeste e sudoeste; 12,68% para
leste, e 11,64% para oeste. Considerando as condic¢des da atmosfera e a declinacdo solar do
dia 12/07, pode ser observado que as classes inseridas no intervalo das temperaturas entre 12 e
23°C ndo apresentam diferencas expressivas em termos de area e posicionamento das faces
das vertentes, atribuindo certa homogeneidade na relacdo orientacdo e dinamica térmica da
superficie.

Tabela 4.11 — Coincidéncia espacial entre orientacéo das vertentes com a temperatura aparente da superficie do
terreno (°C) em- Goiania-GO, em 12/07/2010.

Orientacéo Temperatura da Superficie (°C)

das vertente [12,1-19,0/19,1-21,0|21,1-23,0(23,1-24,0|24,1-41,2
Norte 0,94 2,22 7,54 2,88 2,72
Nordeste 0,72 1,64 6,39 2,82 3,10
Noroeste 1,14 2,44 7,81 1,77 1,66
Leste 0,72 1,52 6,07 2,14 2,23
Sudeste 0,93 1,82 5,91 1,25 1,11
Sul 1,10 1,95 4,80 0,71 0,67
Sudoeste 1,17 2,14 5,06 0,71 0,55
Oeste 1,14 2,35 6,26 1,03 0,87
Total (%) 7,86 16,08 49,84 13,31 12,91

Tabela 4.12 — Coincidéncia espacial entre orientacdo das vertentes com a temperatura aparente da superficie do
terreno (°C) em Goiania-GO, em 29/08/2010.

Orientacéo Temperatura da Superficie (°C)
das vertentes |15,2-24,2(24,3-27,2(27,3-29,7|29,8-32,2| 32,3-35,4 [ 35,5-51,6
Norte 0,40 1,41 3,59 6,93 3,03 0,95
Nordeste 0,33 1,27 2,76 6,45 3,06 0,80
Noroeste 0,44 1,63 431 5,77 2,15 0,54
Leste 0,36 1,26 2,74 521 2,45 0,65
Sudeste 0,52 1,55 3,17 3,92 151 0,36
Sul 0,46 1,64 2,95 2,92 1,05 0,19
Sudoeste 0,50 1,64 3,27 2,84 1,18 0,19
Oeste 043 1,67 3,91 3,93 1,38 0,33
Total (%6) 3,44 12,07 26,7 37,97 15,81 4,01

A partir das temperaturas entre os valores de 23 a 41,2°C (Tabela 4.11), é detectada a
coincidéncia espacial entre as temperaturas mais elevadas e a orientacdo das vertentes. As
temperaturas mais elevadas ocorrem, principalmente, nas vertentes orientadas para norte,
nordeste, noroeste e leste e, com menor expressdo, em ordem decrescente, nas vertentes

voltadas para sudeste, oeste, sul e sudoeste.

No dia 29/08 é observado que os intervalos atribuidos a classe entre as temperaturas 15 a
29,7°C tambeém n&o indicam relagéo entre a temperatura aparente da superficie e a orientagdo
das vertentes. E para as temperaturas entre os intervalos de 29 a 51,6°C que a temperatura

aparente da superficie indica que os valores mais elevados ocorrem para as vertentes
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posicionadas para norte, nordeste, noroeste, quando comparadas com as vertentes com
orientacdo para sul, sudeste e sudoeste. E importante considerar que o relevo das areas
estudadas se apresenta suave/ondulado, com baixas declividades, inferiores a 8%. As
temperaturas de superficies indicando valores mais elevados e apresentando coincidéncia
espacial, principalmente com as superficies cuja orientacao esta voltada para norte, nordeste e
noroeste, podem estar relacionadas a forte dependéncia com a cobertura do solo,
especificamente aquelas com pastagem e solo exposto. A anélise temporal ressalta o papel da
sazonalidade climética. A analise espacial evidencia o papel do solo exposto e da pastagem na

variacdo da temperatura de superficie para o Municipio de Goiania.

Os estudos microclimaticos em solos tropicais permitem a caracterizacdo da temperatura na
fronteira solo-atmosfera. Esse atributo constitui-se em importante parametro na analise do
comportamento dos solos tropicais. Sua importancia é evidenciada principalmente quando séo
considerados o nivel de intervencdo antrdpica e a alteracdo do balango de energia entre a

superficie e a atmosfera, intrinseco a essas intervencgoes.

422 - VARIACAO DA TEMPERATURA APARENTE DE SUPERFICIES DO
TERRENO (°C) PARA AS BACIAS E OS POCOS ESTUDADOS: POSSIVEIS
RELACOES COM A COBERTURA DO SOLO, ORIENTACAO DAS VERTENTES E
TEMPERATURAS DO AR E DA SUPERFICIE DO SOLO (°C)

Esta subsecdo apresenta, especificamente para as bacias dos pocos estudados, a variacdo da
temperatura aparente da superficie em relacdo a cobertura do solo e a orientacéo das vertentes,
obtidas a partir da tabulacdo cruzada, descrita no Capitulo 3. Também apresenta medidas de

temperatura do ar e de superficies e possiveis relacdes.

De acordo com os dados obtidos a partir da tabulagdo cruzada, a maior coincidéncia espacial
das temperaturas mais baixas ocorre com a classe vegetacdo natural. Essa classe tem
expressao em praticamente todas as bacias, representando entre 13% e 37% da area total.
Excecdo deve ser feita para as bacias onde estdo localizados os Pogos 2 e 6, cujas areas
compreendem entre 8% e 9,91% do total. Podem ser destacadas as bacias em que estdo 0s
Pogos 4 e 8, os quais foram executados a uma distancia aproximada de até 10 m da cobertura
da vegetagdo natural. Por outro lado, a maior coincidéncia espacial das temperaturas mais
elevadas ocorre com a cobertura do solo indicada por pastagem, solo exposto e area urbana,

quando, juntas, indicam de 50 a 91% da area das bacias estudadas.
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Considerando a relacdo entre os valores indicados para a temperatura aparente da superficie
com a orientacdo das vertentes, conforme determinados pela tabulacdo cruzada e, ainda, com
a cobertura do solo, é possivel inferir que a cobertura do solo determinou os diferentes valores
de temperatura. E possivel observar que as bacias que apresentam vertentes com orientagio
principalmente para N, NE e NW, associadas com as areas mais expressivas por coberturas do
solo do tipo pastagem, solo exposto e area urbana, apresentam temperaturas mais elevadas,
principalmente no dia 29/08/2010. Dentre os tipos de cobertura do solo classificados, é
ressaltada principalmente a relacdo do solo exposto e da pastagem com os valores mais

elevados de temperatura aparente da superficie.

Quanto ao local de execucdo dos pocos, estes, em sua maioria, apresentam no dia 12/07
temperatura de superficies em torno de 21 e 23°C, exceto os Pocos 1, 2 e 7.1, cuja
temperatura se apresenta entre 24 e 42°C, e o Poco 7, com valores situados entre 19 e 21°C.
No dia 29/08, os poc¢os apresentam temperatura de superficies com variagdes entre 27 e 35°C,
das quais os menores valores estdo associados a cobertura do solo por graminea “invasora” e

vegetacdo natural alterada, conforme pode ser visto na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Coincidéncia espacial entre cobertura do solo e a temperatura aparente da superficie do terreno
(°C) em Goiania-GO, em 12/07 e 29/08/2010.

Pogco | Orientagédo das Uso e cobertura Temperatura aparente da
superficie (°C)
vertentes do solo 12/07 29/08

1 SW Pastagem 24,1-41,2 29,7-32,2
2 NE Pastagem 24,1-41,2 32,2-35,4
3 NW Pastagem 21,1-23,0 32,2-35,4
4 E Vegetacgdo natural alterada 21,1-23,0 29,7-32,2
5 SE Pastagem 21,1-23,0 32,2-35,4
6 SW Graminea “invasora” 21,1-23,0 29,7-32,2
7 N Pastagem/pomar 19,1-210 27,2-29,7
7.1 NE Pastagem 24,1-41,2 29,7-32,2
8 NE Graminea “invasora” 21,1-23,0 24,2-27,2
9 SE Vegetacgdo natural alterada 21,1-23,0 29,7-32,2
10 NW Pastagem 21,1-23,0 32,2-35,4

Foram realizadas medidas in situ da temperatura do ar e da superficie durante a execucao dos
ensaios de infiltracdo, descritos no Capitulo 3, de forma a estabelecer comparacdo com as
informacdes obtidas pelas imagens termais. Essas medidas ndo tiveram padronizacdo de
horério, dados 0s objetivos e a logistica desses ensaios. As medidas de temperatura do ar
foram confrontadas com a temperatura aparente da superficie, de forma a estabelecer
correlacdo entre a temperatura do ar e da superficie, conforme sugestdo de Imamura-Bornstein

(1991). Séo apresentados os resultados obtidos apenas para as medidas realizadas durante as
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atividades de campo entre 23 de agosto e 6 de setembro/2010, uma vez que, durante a
atividade de campo realizada em julho, houve problemas de ordem técnica com o

termohigrémetro e ndo foi possivel a realizacdo das leituras.

A estabilidade atmosférica foi mantida no decorrer da realizacdo das atividades de campo,
dada pela condicdo sinotica predominante e atuante durante o periodo. Segundo informacdes
do INMET, entre 23 de agosto e 6 de setembro/2010, a temperatura do ar apresentou, em
média, variagdes entre 28 e 31°C, a umidade relativa do ar ficou entre 60 e 46%, e a direcédo
dos ventos foi, preferencialmente, norte-nordeste (NNE) e sul-sudeste (SSE). A Tabela 4.14
apresenta para cada poco os valores da temperatura do ar e de superficie obtidas em campo
durante a realizacdo dos ensaios de campo, descritos no Capitulo 6, realizados entre os dias de
23 de agosto a 6 de setembro/2010 e a temperatura aparente da superficie, obtida a partir da

imagem termal.

Tabela 4.14 — Temperatura aparente da superficie do terreno; medidas das temperaturas do ar e da superficie do
terreno obtidas in situ em agosto/setembro/2010, em Goiania-GO.

Poco Elevacédo | Ho ra da | Temperatura Temper,a_tu ra de Temperatu ra _aparente
(m) Leitura doar (°C) superficie (°C) de superficie (°C)

09:00 28,6 25,5

1 795 14:40 31,5 33,5 29,7-32,2
11:40 35,7 37,5

2 754 13:30 41,3 45,5 32,2-354
13:20 39,8 s/ informag&o

3 e 15:00 35,7 485 324-354
10:00 31,2 24,5
12:00 33,4 31,5

4 808 14,05 39,2 s/ informag&o 29,7-32,2
15:35 38,9 s/ informagdo
16:40 37,3 s/ informag&o
09:00 24,8 27,5
11:00 32,1 s/ informagé&o

5 876 13:30 32,2 38,5 322-354
15:15 32,1 s/ informagé&o
08:00 23,3 24,5
09:40 27,8 s/ informag&o

6 833 10:40 29,9 31,5 29,7 32,2
12:00 36,9 s/ informagé&o
14:00 37,4 s/ informagédo
15:00 37,4 s/ informac&o
09:00 26,9 25,5

7.1 889 10:40 29,4 31,5 32,2-354

13:20 331 33,5
08:20 24,5 24,5
10:40 29,4 29,5

8 796 11:30 30,8 305 24,2-21.2
15:00 32,4 33,5
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17,05 32,4 s/ informacédo
09:53 29,8 24,5
9 825 11:00 30,4 31,5 29,7322
15:30 31,2 40,5
13:00 35,1 355
10 78l 14:00 35,4 375 322-354

Conforme pode ser observado, 0s pogos com 0s menores valores de temperatura do ar foram
os codificados com os nimeros 5, 6, 7.1 e 8, do que se pode inferir a altitude do local, como
fator do clima que, nessa escala de analise, influenciou as medidas da temperatura do ar.
Quanto a temperatura aparente de superficie, & possivel observar que ha certa aproximacéo
com os valores da temperatura medida na superficie do terreno. As diferencas observadas
entre as informacdes podem estar associadas, principalmente, ao horério em que foram
realizadas as leituras in situ e o intervalo de tempo necessario para interagdo da energia solar
com a superficie, ou mesmo medidas realizadas apds maior tempo de interacdo da energia,

uma vez que a passagem do satélite na latitude de Goiania ocorre aproximadamente as 10 h.

Segundo Silva & Santana (2007), as temperaturas captadas por um sensor entre 10 he 11 he
entre 13 h e 14 h podem ser considerados para o restante do dia. Por outro lado, no solo
superficial, Vidal & Perrier (1992) observam que as temperaturas de superficies tendem a
atingir os maiores valores entre, aproximadamente, 13 h e 14 h. Nesta pesquisa, foi observado
que a temperatura na superficie apresenta variagdes positivas entre os horarios de 11 h e 15 h,
Esse aspecto permite inferir principalmente os fatores latitude, estabilidade atmosférica e

cobertura do solo no aquecimento dessas superficies.

Foram realizadas analises de regressdo linear com o intuito de verificar as possiveis
correlagbes entre temperatura do ar (°C), temperatura da superficie (°C) e temperatura
aparente da superficie (°C). Conforme pode ser observado a partir da Figura 4.19, entre a
temperatura do ar e a temperatura da superficie, ambas obtidas por meio de medidas in situ, 0
coeficiente de regressdo linear indicou correlacdo, confirmando as sugestdes de Imamura-
Bornstein (1991) quanto as possibilidades de correlacfes. Foi feita a corre¢do da temperatura
aparente da superficie em relacdo ao horario da passagem do satélite por Goiania, denominada

de temperatura relativa aparente da superficie.

Ao se verificar a possivel relagdo com a temperatura da superficie, observa-se, na Figura 4.20

(@), que o teste de regressdo linear apontou para ndo correlacdo dos dados. Entretanto, a
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Figura 4.20 (b) indica correlacdo para dados da temperatura relativa aparente da superficie e
da temperatura da superficie conforme as distintas elevacGes do terreno, denominada de
temperatura aparente relativa estimada da superficie. A implicagdo desses resultados é a
possibilidade de previsdo da temperatura do ar junto a superficie a partir de observacdes das

temperaturas da superficie radiativa.
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Figura 4.19 — Correlagdes entre as leituras in situ da temperatura da superficie (°C) versus temperatura do ar (°C)
em Goiania-GO, em agosto de 2010.

55 55 ] ] :
~ y=1,2653x - 2,4493
+ Elevacdo < 800m R2=0,9432
S 50 R O 50 — = goomasgsom 7
13 . N s >840m
@ 45 g 45— —inear (800 m a 840 m) * yzlé(izzlg?;é;,z%()lf
é 40 . E — Linear (>840 m) o
S R 8 40 Linear (>840m) / N
o * * >3 .//
> »
@ 35 5 < 3
(1] k4 . . he] - A
pe . bl < § "// = 0,8371x + 0,8494
5 30 y=08371x+08494
s % M 2 p2 Re=0,8351
- * [+ &
S * * B 25 *
o 25 . . o - w
o
£ g =
2 20 = 20
15 15
15 20 25 30 35 40 45 50 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperatura aparente relativa da superficie Temperatura aparente relativa estimada da
(°C) superficie (°C)
(@) (b)

Figura 4.20 — Correlagdes: (a) temperatura da superficie versus temperatura aparente relativa da superficie (°C);
(b) temperatura da superficie versus temperatura relativa estimada aparente da superficie (°C), corrigidas a
insolacao e elevacdo, em Goiania-GO, em agosto de 2010.

Do exposto neste capitulo, é evidenciada a importancia das analises dos parametros climaticos
em diferentes niveis escalares e em correlagdo com outros pardmetros, como revelo e
cobertura do solo. Para refinar os dados obtidos nos pocos de andlise, o capitulo seguinte trata
da caracterizagdo fisiografica da area estudada, de modo a se entender a variacdo dos

parametros que estdo relacionados a variagdo da umidade.
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5 - CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DA REGIAO DE
GOIANIA, BACIAS E POCOS ESTUDADOS

O presente capitulo apresenta a caracterizagdo fisiografica da regido de Goiénia e das bacias
dos pogos. No primeiro momento, sdo apresentadas as caracteristicas ambientais para a regido
de Goiania, a partir de levantamentos de dados diretos e indiretos. No segundo momento, sdo

descritas as caracteristicas morfométricas das bacias, onde estdo situados os pogos estudados.

5.1 - CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DA REGIAO DE GOIANIA

Nesta subsecdo é apresentada as caracteristicas geoambientais do Municipio de Goiania no
que se refere a geologia, ao relevo (orientacao das vertentes e declividades), as caracteristicas
do clima, a vegetacdo natural e 0 uso e ocuapacao do solo. Na sequéncia, é apresentada os
aspectos fisiograficos da area da bacia hidrografica onde encontram-se situados os Pocos de 1
a 5. Também é apresentada as especificidades de cada po¢o quanto aos parametros

morfométricos e cobertura do solo.
5.1.1 - ASPECTOS LITOLOGICOS

A geologia correspondente a regido de Goiania é representada principalmente pelo Complexo
Granulitico Anapolis-Itaucu, no setor setentrional, e pelo Grupo Araxa, no trecho meridional,
ambos de idade Proterozoica, conforme apresentado na Figura 5.1. Indistintamente, sobre
essas unidades, ao longo das planicies do rio Meia Ponte e do ribeirdo Anicuns, unidades
litoldgicas mais recentes sdo representadas por aluvibes, segundo Campos et al. (2003) e
IBGE (1999).

A composicdo litolégica do Complexo Granulitico Anapolis-Itaucu indica rochas submetidas
a médio e alto grau de metamorfismo, que sdo principalmente granulitos anfibolitos,
granulitos bandados e granulitos paraderivados. As rochas pertencentes ao Grupo Araxa sao
basicamente xistos, micaxitos e quartzitos micaceos, de acordo com Campos et al. (2003) e
IBGE (1999). Os pocgos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 estdo sobre substrato rochoso composto por granulitos
anfibolitos, exceto o Poco 5, correspondente aos granulitos bandados. Os pogos 7, 7.1, 8, 9 e

10 estéo sobre substrato rochoso de xistos e quartzitos micaceos.
5.1.2 - CARACTERISTICAS CLIMATICAS

De acordo com Monteiro (1968), as caracteristicas climaticas do Municipio de Goiania,
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Campos et al. ).
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Figura 5.1 — Mapa L.itolégico do Municipio de Goiénia-GO e localizagdo dos pontos de analise.
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descritas mais detalhadamente no Capitulo 2, devem-se principalmente as influéncias da
atuacdo dos centros de acdo inter e extratropicais da América do Sul. Esses sistemas,
individualizados como massas de ar e associados aos fatores fisicos-geograficos, conferem a
Goiania caracteristicas climaticas do tipo subumido, definindo sazonalidade com: verdo
quente e chuvoso; outono como periodo de transicdo para 0 periodo seco e temperaturas
baixas; inverno como periodo marcado pelas quedas na temperatura, baixa umidade relativa,
elevadas amplitudes térmicas e praticamente auséncia de precipitagdes; primavera como
periodo marcado por temperaturas elevadas e inicio das precipitacfes. Essas subdivisdes das

estacOes climaticas sdo popularmente reunidas em duas estagdes: chuvosa e seca.

A sazonalidade climatica de Goiania é justificada devido a direcdo dos ventos durante o ano.
Casseti (1991) observou que, de maio a outubro, predominam 0s ventos de leste e sudeste, as
ingressGes assumem propor¢des maximas nos meses de junho, com 26,59% em relacdo ao
quadrante sudeste, e, em julho, 46,28% do quadrante leste, com pouca expressividade durante
0 resto do ano. Sob o dominio desses ventos, a cidade de Goiania apresenta condigdes
atmosféricas de estiagem prolongada. Como consequéncia dessa estiagem, a amplitude
térmica pode atingir valores superiores a 10°C; a precipitacdo mensal, inferiores a 10 mm, e a

umidade relativa do ar, inferiores a 20%, de acordo com o IBGE (1999).

Especificamente os meses de maio, junho, julho, agosto e setembro apresentam as maiores
taxas de incidéncia de radiacdo solar e de evaporacao, e 0s ventos apresentam em média maior
velocidade, sob o dominio dos fluxos de leste e sudeste. Para Casseti (1991), nos meses de
outubro a mar¢o hd um franco dominio dos fluxos de ventos de NW e N, representando as
incursdes dos sistemas perturbadores oriundos da regido norte do pais, 0 que provoca

instabilidade atmosférica e ocorréncia das precipitacdes.

Os meses de maior oferta pluviométrica ocorrem entre dezembro e mar¢o, com precipitacdo
média mensal acima de 250 mm, de acordo com IBGE (1999) e SEPLAN (2002). Entre abril
e setembro, correspondente a estacdo seca, a precipitacdo média dos meses menos chuvosos,
junho a agosto, é inferior a 10 mm. Esse mesmo periodo representa baixos indices de umidade
relativa, com indices inferiores a 20%. As temperaturas mais elevadas ocorrem nos meses de
setembro, outubro e novembro, com médias entre 29°C e 31°C. Os meses mais frios
correspondem aos meses de junho e julho, com médias entre 13°C e 18°C, segundo IBGE
(1999).
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5.1.3 - CARACTERISTICAS DO RELEVO

No que se refere aos aspectos do relevo, € importante considerar que Goiania é cortada no
sentido noroeste a sudeste pelo rio Meia Ponte, o qual juntamente com 0s seus tributarios
responde pela esculturacdo recente do relevo. Conforme o grau de dissecacgdo, Casseti (1992)
classifica o relevo de Goiania em cinco unidades morfoldgicas: Planalto Dissecado de
Goiania, Planalto Embutido de Goiania, Chapadas de Goiania, Terracos e Planicies Fluviais,

que podem ser visualizadas a Figura 5.2.

A unidade designada Planalto Dissecado de Goiania é encontrada na por¢do nordeste e
apresenta altitudes entre 800 e 900 m, caracterizada por formas agucadas e declives superiores
a 30%. Na porc¢do sudoeste, a unidade Chapad@es de Goiania apresenta altitudes que variam
de 860 a 900 m e declividades normalmente inferiores a 10%. Essa unidade de Chapadas
apresenta superficies elevadas que “coalecem com as rampas de pedimentos coluvionados em
direcdo aos vales”, de acordo com IBGE (1999), caracterizadas por vertentes retilineas ou
relativamente concavizadas. A unidade Planalto Embutido de Goiénia é encontrada entre as
Chapadas e o Planalto Dissecado de Goiania e apresenta formas suaves ou levemente
convexizadas, com altitudes que variam de 750 a 800 m. Associados ao rio Meia Ponte,
ocorrem os Terragos e as Planicies Fluviais, com altitudes variando de 700 a 720 m, segundo
Casseti (1992) e IBGE (1992).

Quanto as caracteristicas do relevo referente as areas onde estdo situados 0s po¢os, na porcao
setentrional, 0s pocos 1, 2, 3, e 10 estdo sobre a superficie denominada de Planalto Embutido
de Goiania, em declividades de 0 a 5%. Ja os po¢os 4, 5, 6, 8,9 situam-se na mesma unidade,
com predominio de declividades entre 5 e 10%. Nessa unidade, Casseti (1992) indica o
predominio de escoamento laminar. Os pogos 7 e 7.1 estdo sobre os Chapaddes de Goiania,
em Superficies Aplainadas e mais elevadas, sustentadas basicamente pela presenca da laterita.
Nessa unidade, € indicado que a infiltracdo ocorre em maior quantidade e que o escoamento €
difuso. O modelo gerado para o atributo declividade sugere preferencialmente declividades
inferiores a 11%, para aproximadamente 85% da area, conforme apresentado na Tabela 5.1.
As declividades mais acentuadas ocorrem associadas ao Planalto Dissecado de Goiénia,
principalmente na porgdo norte, nordeste e em vertentes isoladas na porgdo centro-oeste. A
Figura 5.3 mostra que, nas porcdes sudeste e sudoeste, vinculam-se a drenagem. Os pogos

estdo em vertentes com declividades até 11%.
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Figura 5.2 — Mapa Geomorfolégico do Municipio de Goiénia-GO e localizacdo dos pontos de anélise.
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Figura 5.3 — Carta de Declividades do Municipio de Goiania-GO e localizagio dos pontos de analise.
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Quanto ao modelo de orientacdo de vertentes, no Municipio de Goiania, incluindo os pontos
colaterais e subcolaterais, ha o predominio das vertentes com faces voltadas para o norte, em
aproximadamente 46%; em 30% para o sul; em 13% para o leste e em 12% para 0 oeste,
conforme apresentado na Tabela 5.2. Na Figura 5.4, pode ser observado que, na margem
esquerda do rio Meia Ponte, sobressaem-se as vertentes direcionadas para sul, sudoeste e
oeste. Na margem direita desse rio, predominam as vertentes com orientacdo para norte,
nordeste, noroeste e sudeste. Como as orientacdes das vertentes dos pocos estudados séo

diversificadas, essa descricao é apresentada por bacias na se¢do 5.2.

Tabela 5.1 — Declividades relativas do Municipio de Goiania-GO.

Declividade Area (ha) | Area relativa (%)
0-4,0 27.600,98 37,99
41-110 34.049,32 46,87
11,1-23,0 8.771,21 12,07
23,1-40,0 1.903,73 2,62
> 40,0 325,92 0,45
Area total 72.651,61 100,00

Tabela 5.2 — Orientacéo das vertentes relativas do Municipio de Goiania-GO.

Orientacdo das vertentes Area (ha) Area relativa (%)
Norte —0-22,5 5.798,96 7,98
Nordeste — 22,5 - 67,5 10.664,36 14,68
Leste — 67,5 1125 9.211,58 12,68
Sudeste — 112,5 - 157,5 8.007,44 11,02
Sul - 157,5-202,5 6.699,27 9,22
Sudoeste — 202,5 — 247,5 6.994,60 9,63
Oeste —247,5-292,5 8.459,25 11,64
Noroeste — 292,5 — 375 10.777,07 14,83
Norte — 375 - 360 6.038,64 8,31
Area Total 72.651,61 100,00

5.1.4 - CARACTERIZACAO DOS SOLOS

Campos et al. (2003), a partir da Classificagéo de Solos desenvolvida pela Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (1999), utilizou apenas dois dos primeiros seis niveis
categoricos apresentados pela referida classificagdo, para Goiania. O primeiro nivel, ordem,
considera os fatores dominantes da génese; o segundo nivel, subordem, o clima, a posi¢do
topogréfica, o material de origem ou a combinacdo deles. Os solos foram classificados,

conforme Figura 5.5 como dos tipos: Latossolo Vermelho (LV), Latossolo Vermelho-
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Figura 5.4 — Carta de Orientagdo das Vertentes do Municipio de Goiania-GO e localizacdo dos pontos de analise.
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Figura 5.5 — Mapa de Solos do Municipio de Goiania-GO e localizacdo dos pontos de analise.

Tese de Doutorado (G.TD - 075/2012)

107



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de P6s-Graduacao em Geotecnia

Amarelo (LVA), Nitossolo Vermelho (NV), Chernossolo Haplico, Cambissolo Haplico (Cb),
Plintossolo Pétrico, Neossolo Litolico, Neossolo Flavico e Gleissolo. Na Figura 5.5 pode ser
vista a distribuicdo dos solos de Goiania. Os pocos situados na por¢éo setentrional de Goiania,
1, 2, 3, 4, 5 e 6, estdo sobre Latossolo Vermelho (LV); os pocos situados na porgéo
meridional da cidade, 7 e 7.1, situam-se em &reas de solos do tipo Latossolo Vermelho-

Amarelo (LVA), e 0s pocos 8, 9 e 10, em solos do tipo Latossolo Vermelho (LV).

5.1.5 VEGETACAO NATURAL, USO E COBERTURA DO SOLO

A vegetacdo natural original do Municipio de Goiénia era constituida por floresta, savanas
(Cerrado) e &reas de transi¢do. Atualmente se apresentam como remanescentes restritos e
isolados, na forma de pequenos e médios capdes nos interflivios e ao longo dos cursos
d’agua. Conforme classificagdo fisionomica-ecologica do IBGE (1999), a vegetagdo do
Municipio de Goiania estd inserida nas Regifes Fitoecologicas do tipo de Savana
Arborizadas; Floresta Estacional Semidecidual; Floresta Estacional Decidual e Areas de

Tensdo Ecologica.

Apesar de estarem situadas em areas bastante antropizadas, foi possivel inferir, por meio de
observacdes em trabalho de campo, a vegetacdo natural anterior nas areas de execucdo dos
pocos. Os pocos 1, 3 e 4 estdo situados em areas de dominio da Floresta Estacional
Semidecidual. Os pocos 2, de acordo com Rizzo & Peixoto (1973), 6 e 7.1 estdo localizados
em area onde a vegetacdo natural original era do tipo Cerrado stricto sensu. Os po¢os 5 e 7
foram executados em areas de dominio, respectivamente, das fitofisionomias de Cerradao e de
Cerrado stricto sensu. O poco 8 situa-se em area de dominio do Cerraddo, e os pocos 9 e 10

estdo inseridos em area cuja vegetacdo original era do tipo Cerrado stricto sensu.

Essas formacdes naturais, em conjunto com a malha urbana, com as pastagens e em segundo
plano, com as culturas ciclicas compdem o quadro fisionémico da distribuicdo da vegetacdo
natural e do uso do solo no municipio, conforme Figura 5.6. Conforme Tabela 5.3, observa-se
gue a malha urbana apresenta maior expressdo em area, seguida da classe solo exposto e
vegetacdo natural, pastagem e, em menor expresséo, da agricultura e dos corpos hidricos. A
maioria dos poc¢os analisados esta inserida em areas de pastagens cultivadas (braquiara), com
excecdo do poco 8, onde ocorre graminea do tipo invasora, e dos pocos 4 e 9, associados a
vegetacdo natural em estagio de recomposicdo. No poco 4, a vegetacdo estd em recuperagao

para o tipo Floresta Estacional Semidecidual e, no poco 9, para o tipo Cerrado stricto sensu.
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Figura 5.6 — Mapa de uso e cobertura do solo do Municipio de Goiania-GO/2010 e localizagdo dos pontos de analise.
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Tabela 5.3 — Vegetacao, uso e cobertura do solo no Municipio de Goiania-GO em 2010.

Uso e ocupacdo do | Area (ha) | Area relativa
] solo (%)
Area urbana 26.223,72 36,10
Solo exposto 15.515,10 21,36
Pastagem 8,789,65 5,70
Vegetacao natural 16.846,79 23,19
Corpos hidricos 1,134,47 1,56
Area total 72.651,61 100,00

5.2 - CARACTERIZACAO DOS ASPECTOS FISIOGRAFICOS DAS AREAS DAS
BACIAS HIDROGRAFICAS ONDE SE SITUAM OS POCOS E DOS POCOS
ESTUDADQOS

As éreas das bacias hidrogréficas onde se situam os Pocos 1,2, 3,4,5 e 6 sdo inseridas na
porcdo norte e noroeste de Goiania, sobre rochas granuliticas e solos do tipo Latossolo
Vermelho. A vegetacdo natural ¢é classificada como Floresta Estacional Semidecidual, exceto
para 0s pocos 2 e 5, onde ha o predominio do Cerrado stricto sensu e do Cerraddo,
respectivamente. Quanto a forma do relevo, estdo situados principalmente sobre vertentes
convexas, com baixas declividades e rampas extensas. Quanto ao padrdo de drenagem, com
excecdo dos rios e ribeirGes, os canais se apresentam bem encaixados, com poucas

ramificacdes; quando estas ocorrem, 0s cursos sao curtos em relacéo ao canal principal.

As bacias hidrogréaficas onde se encontram situados os Pogos 7, 7.1, 8, 9 e 10 sdo inseridas na
regido meridional, sobre xistos e micaxistos e solos do tipo Latossolo Vermelho e Latossolo
Vermelho-Amarelo. Quanto a vegetacdo natural, o poco 7 esta relacionado as fitofisionomias
do Cerrado stricto sensu com Cerraddo; o0s pocos 7.1, 9 e 10, ao Cerrado stricto sensu; 0 poco
8, ao Cerraddo. O relevo nessa regido é constituido por chapadas e por vertentes convexas,
com baixas declividades e extensas rampas. Apresenta ainda um padrdo de drenagem
constituido também por canais encaixados, mais ramificados, com nascentes situadas
préximas ao divisor de agua e com ocorréncia de areas planas nos interflavios, seguidas de

rampas longas e suaves.

52.1 ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA AREA DA BACIA ONDE SITUA-SE O
POCO 1

O Poco 1, ilustrado na Figura 5.7 (a), (b) e (c), esta situado proximo a rodovia estadual GO-
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080. A bacia hidrografica & qual o Poco 1 pertence apresenta area de 374,47 ha (3,74 km?),
pertencente a bacia do ribeirdo Jodo Leite. A vegetacdo natural da microbacia é do tipo
Floresta Estacional Semidecidual, mas o entorno do ponto selecionado a execugdo do pogo

destina-se a pastagem cultivada hé aproximadamente 50 anos, segundo observacdo em campo.

Figura 5.7 — (a) Carta imagem da bacia hidrogréfica; (b) e (¢) localizagdo do Poco 1.

O modelo hipsométrico indica variagGes altimétricas para a area da bacia entre 702,8 a 835,0
m, com amplitudes altimétricas muito grandes, segundo classificacdo do IBGE (1995), de até
133 m. Esse fato indica maior energia potencial relativa, para ocorréncia de processos
erosivos na bacia. O curso da drenagem dessa bacia encontra-se bem encaixado, com desnivel
de 60 m do poco até a drenagem, em 431 m ao longo do perfil de maior inclinacdo da
vertente. A maior parte da bacia tem altitudes entre 737 e 811 m. O ponto onde o0 poco foi
executado apresenta cota altimétrica de 795 m. A Tabela 5.4 e a Figura 5.8 (a) ilustram as

informagdes apresentadas.
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Tabela 5.4 — Hipsometria da area da bacia hidrogréafica onde se encontra situado o Po¢o 1 no Municipio

Goiénia-GO.
Altimetria Area (ha) | Area relativa (%)
(m)
702,8 -721,5 15,82 4,22
721,6 —937,1 33,80 9,03
737,2—749,9 43,32 11,57
750,0 - 762,3 48,24 12,88
762,4 —773,2 43,70 11,67
773,3—784,6 72,32 19,31
787,7—796,5 48,84 13,04
796,6 - 8115 53,60 14,31
811,6 - 835 14,83 3,96
Area total 347,47 100,00

O canal de drenagem da bacia do Poco 1 possui direcdo aproximada norte-sul, o que reflete na
orientacdo das vertentes, conforme Tabela 5.5 e Figura 5.8 (b). Especificamente, o ponto esta
inserido na porcao da vertente cuja orientacdo € de SW. O modelo de declividade para a
bacia do Poco 1 indica que 65,30% da area apresenta valores de declividade inferiores a 3,4%,
como pode ser obtido na Tabela 5.6. Conforme pode ser observado da Figura 5.8 (c), as areas
com declividades mais acentuadas estdo préximas ao canal de drenagem. No que se refere ao
ponto do Pogo 1, o modelo aponta declividade de 0,58%. As declividades no entorno do
Poco 1 indicam que, neste ponto, a tendéncia é de aumento da infiltracdo em detrimento do
escoamento superficial, uma vez que a velocidade do fluxo é relativamente menor em

inclinagdes mais baixas.

Tabela 5.5 — Orientagdo das vertentes da area da bacia onde se encontra inserido 0 Pogo 1 no Municipio

Goiania-GO.

Orientacdo das vertentes Area (ha) Area relativa (%)
Norte — 337,5-22,5 3,95 1,05
Nordeste — 22,5 — 67,5 39,18 10,46
Leste —67.5-112,5 92,26 24,64
Sudeste — 112,5 - 157,5 90,40 24,14
Sul - 157,5 -202,5 42,53 11,36
Sudoeste — 202,5 — 247,5 56,98 15,22
Oeste —247,5-292,5 47,35 12,64
Noroeste — 292,5 — 337,5 1,83 0,49
Area Total 374,47 100,00

Quanto a curvatura do terreno, a maior parte da bacia apresenta predominio de curvatura

convexa, tanto em perfil como ao longo das curvas de nivel (curvatura plana), de acordo com
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os dados registrados na Tabela 5.7. Na margem direita, tanto para a curvatura do perfil quanto
para a plana, ha o predominio da curvatura retilinea, desde o topo dos interflivios até a meia
vertente. A partir dai, hd o predominio da curvatura convexa até proximo ao canal da

drenagem, onde se observa a curvatura concava, conforme Figura 5.8 (d) e (e).

Tabela 5.6 — Declividades da area da bacia onde se encontra inserido o Poco 1 na bacia do Pogo 1, no Municipio

Goiénia-GO.

Declividade (%) | Area (ha) | Area relativa (%)
0-18 108,40 28,95
19-34 136,13 36,35
3,5-56 75,15 20,07
57-8,2 34,10 9,11
8,3-11.8 15,22 4,06
11,9-18,1 4,80 1,28

18,2 - 30,6 0,69 0,18

Area total 347,47 100,00

Tabela 5.7 — Curvaturas ao longo dos perfis e das curvas de nivel da area da bacia hidrogréafica onde se encontra
situado o Po¢o 1 no Municipio de Goiénia-GO.

Curvatura do perfil Area (ha) | Area relativa (%)
Convexa 146,95 39,24
Retilinea 107,22 28,63
Concava 120,30 32,13
Area total 374,47 100,00
Curvatura plana Area (ha) | Area relativa (%)
Convexa 191,68 51,19
Retilinea 114,81 30,66
Cobncava 67,99 18,16
Area total 374,47 100,00

A margem esquerda apresenta uma vertente mais curta ao longo da linha de maior inclinagéo.
Ao longo da curva de nivel dessa margem, sobressai-se a curvatura plana convexa, exceto a
montante onde ocorre também a retilinea. Nessa margem, a forma da vertente associada ao
fato de esta apresentar vertente mais curta ao longo do perfil indica tendéncia no aumento do
escoamento superficial. No modelo da curvatura plana, de acordo com a Figura 5.8 (e), é
observado que, junto ao canal de drenagem, ha o predominio da curvatura concava e, proximo

a cabeceira, a caracteristica de anfiteatro (embaciamento).

O modelo aponta, para o entorno do Poco 1, que a curvatura plana é convexa, indicando
dispersdo do fluxo, e que a curvatura ao longo da linha de maior inclinagdo é concava,

indicando aceleracéo do fluxo nesse entorno.
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O modelo indica que a area da bacia apresenta comprimento de fluxo entre 0 e 65,2 m para
62% da area, como apresentado na Tabela 5.8 e na Figura 5.8 (f). O Pogo 1 esta inserido nessa
classe, do que é possivel destacar os curtos comprimentos percorridos pela agua de

escoamento superficial em vertente com baixas declividades nas proximidades.

Tabela 5.8 — Comprimentos de fluxo: &rea da bacia hidrografica onde se encontra situado o Pogo 1 no Municipio

de Goiania-GO.

Comprimento de fluxo (m) | Area (ha) | Area relativa (%)
0-65,2 232,31 62,04

65,3 - 195,7 75,15 20,07

195,8 -372,9 34,97 9,34

373,0 - 605,9 18,30 4,89

606,0 —904,2 10,01 2,67

904,3 —1445,0 3,25 0,87
1445,1 — 2377,3 0,48 0,13

Area Total 374,47 100,00

A partir de perfis tracados nas direcdes N-S e W-E, conforme ilustrado na Figura 5.9 (a) e (b),
incluindo o ponto referente ao Poco 1, observa-se, na primeira direcdo, o predominio de
curvatura convexa, da montante até a cabeceira da drenagem. Ao longo da direcdo W-E,

forma-se um vale assimétrico, estando o ponto estudado situado na parte mais baixa.

Quanto ao fluxo da agua, é possivel inferir (Figura 5.11 (f)), que a infiltracdo nessa bacia
hidrografica € maior que o escoamento e pode ocorrer material inconsolidado transportado

nesse ponto, pela desaceleracdo do fluxo ao longo da curvatura concava do perfil.

N Perfll Pogo 01

Elvagao (mp
8 W

(@)
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w Perfil Pogo 01 E

(b)
Figura 5.9 — Perfis topogréaficos representativos da vertente passando pelo Poc¢o 1 (em vermelho): (a) direcédo
norte-sul e (b) direcdo leste-oeste.

5.2.2 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA AREA DA BACIA E DO POCO 2

De acordo com Fitz (2008), os divisores das bacias sdo definidos a partir das curvas de nivel.
Para a bacia do Poco 2, existem algumas vertentes convexas na meia vertente. Além disso,
alguns canais de drenagem sdo intermitentes e o fluxo da dgua em superficie parece ter sido
alterado artificialmente. H& necessidade de estudos detalhados nessa bacia, para se
entenderem melhor os fluxos de agua de subsuperficie. A bacia hidrogréfica onde se encontra
posicionado o Poco 2 localiza-se na porcao norte de Goiania, no bairro Itatiaia, entre 0 meio
urbano e o rural, ilustrado pela Figura 5.10. Inserido na bacia do ribeirdo Jodo Leite, apresenta
area de 247,35 ha (2,47 km?). Sua cabeceira apresenta configuracdo de anfiteatro e o curso da
drenagem é bem encaixado até meia vertente, com desniveis de até 37 m, e da meia vertente a
jusante, com desniveis de até 9,73 m. A vegetacdo natural € tipo Floresta Estacional a
montante do poc¢o e na cabeceira; ao longo do curso da drenagem, a vegetacdo é do tipo ciliar;
especificamente no ponto do Pogo 2, havia o predominio de Cerrado stricto sensu, conforme
Rizzo & Peixoto (1973).

Ocorrem lagoas intermitentes na cabeceira € no meio do curso e represa a jusante. A
drenagem é canalizada sob a Avenida. Planicie e depois flui em superficie até o ribeirdo Jodo
Leite. O Poco foi executado em area de pastagem cultivada h& aproximadamente 50 anos.
Conforme visualizado na Figura 5.11 e de acordo com os dados da Tabela 5.9, o0 modelo
hipsométrico mostra, para a area da bacia hidrogréfica onde esta inserido o Pogo 2, variagdes
altimétricas entre 698,5 a 787,4 m, com amplitudes altimétricas de até 88,9 m, consideradas

grandes, de acordo com os critérios do IBGE (1995).

As amplitudes configuram extensa rampa, com dificil definicdo dos divisores laterais da
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bacia. A maior parte tem altitudes entre 731 e 776 m; no Poco 2, o0 modelo aponta 754 m

(Figura 5.11 (a)).
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Figura 5.10 — (a) Carta imagem da &rea da bacia hidrografica; (b) localizacdo do Poco 2.

Tabela 5.9 — Hipsometria da area da bacia hidrografica onde se encontra situado o Poco 2 no Municipio de

Goiénia-GO.

Altimetria (m) | Area (ha) | Area relativa (%)
695,5-709,7 8,84 3,57
709,8 - 720,8 18,96 5,66
720,9-730,9 16,57 6,70
731,0 —740,7 34,33 13,88
740,8 - 749,4 46,57 18,83
749,5-758,4 42,92 17,35
758,5-767,5 38,28 15,47
767,6 —776,9 25,05 10,13
777,0-787,4 15,84 6,41
Area total 247,35 100,00
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A Tabela 5.10 indica a orientagdo das vertentes da bacia onde o Pogo 2 situa-se e, como
registrado na Figura 5.11(b), o canal de drenagem possui direcdo SW-NE. O Poco 2 esté
posicionado na vertente cuja orientacdo € de NE. Quanto ao modelo de declividades, de
acordo com a Tabela 5.11, 94,58% da &rea apresenta declividades inferiores a 8,4%. Observa-
se, na Figura 5.11 (c), que as areas com declividades mais acentuadas ocorrem préximo ao
canal de drenagem. No entorno do Poco 2, a declividade é de 4%.

Tabela 5.10 — Orientacdo das vertentes da area da bacia hidrogréafica onde se encontra situado o Pogo 2 no
Municipio de Goiania-GO.

Orientacéo das vertentes | Area (ha) | Area relativa (%)
Norte — 337,5-22,5 13,40 5,42
Nordeste — 22,5 - 67,5 71,30 28,83

Leste —67.5—-112,5 118,72 48,00
Sudeste — 112,5 - 157,5 32,31 13,06

Sul —157,5-202,5 6,13 2,48
Sudoeste — 202,5 - 247,5 0,92 0,37

Oeste — 247,5 - 292,5 1,05 0,42
Noroeste — 292,5 — 337,5 3,52 1,42

Area Total 247,35 100,00

Tabela 5.11 — Declividades da &rea da bacia hidrografica onde se encontra situado o0 Po¢o 2 no Municipio de

Goiénia-GO.

Declividade (%) | Area (ha) | Area relativa (%)
0-2,8 65,30 26,40
29-49 124,60 50,37
50-84 44,06 17,81
8,5-14,2 9,84 3,98

14,3 - 23,3 2,75 1,11

23,4 —-37,6 0,70 0,28
37,7—-59,6 0,11 0,04

Area total 247,35 100,00

Quanto a curvatura, 0 modelo indica, para a area da bacia, o predominio das curvaturas
convexa e retilinea em perfil, desde a montante até o baixo curso da vertente. A partir dai, até
0 ribeirdo Jodo Leite ao longo das curvas de nivel, a curvatura retilinea ocorre préximo ao
interflivio até a baixa vertente. A Tabela 5.12 e a Figura 5.11 (d) confirmam as afirmagdes
apresentadas. Junto as cabeceiras de drenagem, ocorrem formas de anfiteatro, conforme

mostra a Figura 5.11 (e). No ponto onde o Pogo 2 foi executado, 0 modelo indica tanto em
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Figura 5.11 — Modelos representativos da &rea da bacia hidrografica onde se encontra situado o Poco 2: (a) hipsométrico; (b) orientacBes das vertentes; (c) declividades; (d) curvaturas do perfil; (e) curvaturas planas e (f)
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perfil, quanto ao longo da curva de nivel, curvatura cdncava, mas provavelmente i sso ndo

indica alta concentracdo, pois os valores de declividades proximo ao ponto séo baixos.

Tabela 5.12 — Curvaturas ao longo dos perfis e das curvas de nivel da area da bacia hidrografica onde se encontra

situado 0 Pogo 2 no Municipio de Goiania-GO.

Curvatura do perfil | Area (ha) | Area relativa (%)
Convexa 103,15 41,70
Retilinea 102,80 41,56
Codncava 41,40 16,74
Area total 247,35 100,00
Curvatura plana Area (ha) | Area relativa (%)
Convexa 55,57 22,47
Retilinea 141,91 57,37
Concava 49,87 20,16
Area total 247,35 100,00

De acordo com a Tabela 5.13, complementada pela Figura 5.11 (e), a area da bacia apresenta
comprimento de fluxo com maior expressdo entre O a 65,3 m, correspondente a
aproximadamente 59% da area. No entorno do Pogo 2, o comprimento de fluxo esta entre
196,1 a 375,7 m.

Tabela 5.13 — Comprimentos de fluxo da area da bacia hidrografica onde se encontra situado o Poco 2 no
Municipio de Goiania-GO.

Comprimento de fluxo (m) | Area (ha) | Area relativa (%)
0-65,3 145,75 58,92

65,4 - 196,0 51,28 20,73

196,1 — 375,7 26,89 10,87

375,8 —596,2 14,33 5,79

596,3 — 898,4 6,76 2,73

898,5 — 1355,8 1,77 0,71
1355,9 — 2082,7 0,58 0,23

Area Total 247,35 100,00

Os perfis tracados nas direcbes S-NE e NW-SE (Figura 5.12 (a) e (b)), incluindo o Poco 2,
apresentam vertentes de rampa extensa e de baixa declividade, com maior variacdo nas
proximidades do canal de drenagem. As formas principais sdo as retilineas e as convexas.
Quanto a posicdo do poco na vertente, é possivel inferir que ocorram fluxos de escoamentos

superficiais por caminhos longos.
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Figura 5.12 — Perfis topogréaficos representativos da vertente passando pelo Pogo 2: (a) dire¢do sul-nordeste e
(b) direcdo noroeste-sudeste.

5.2.3 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA AREA DA BACIA E DO POCO 3

O Poco 3 esta situado na porcdo norte de Goiania, no bairro Alice Barbosa. Sua bacia, com
area de 3172,56 ha (31,72 km?), pertence a bacia do corrego Samambaia, afluente do rio Meia
Ponte. O curso da drenagem, conforme Figura 5.13 (a), é encaixado, com represas ao longo
do curso, vegetacdo de mata ciliar alterada esparsa e desniveis de até 142 m. Do poco até o
canal de drenagem o desnivel é de 61 m em 1470 m ao longo da linha de maior inclinacdo na
vertente. O Poco 3 foi executado em area de pastagem cultivada, em local onde existia
Floresta Estacional Semidecidual. O uso com pastagens, como pode ser visto na Figura 5.13
(b) e (c), ocorre ha mais de 30 anos. Ocorre vegetacdo natural do tipo Floresta Estacional
Semidecidual, em resquicios, nos topos do interflivio, junto as cabeceiras e préximo ao rio
Meia Ponte. A Figura 5.14 mostra o modelo hipsémetrico, a orientacdo, as declividades, a

curvatura e o comprimento de fluxo.

O modelo hipsométrico referente a area da bacia hidrografica onde se encontra situado o Pogo
3, de acordo com a Tabela 5.14 e Figura 5.14 (a), aponta para essa bacia variacOes

altimétricas entre 697,5 a 879,4 m, com amplitudes altimétricas de até 81,9 m que, segundo
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IBGE (1995), séo consideradas muito grandes. A maior parte tem altitudes entre 720 e 791 m.

A posicdo do pogo na vertente indica cota altimétrica de 771 m.

| BACIA DO POCT 81, CARTA IMAGEW

(b)

Figura 5.13 — (a) Carta imagem da area da bacia hidrografica; (b) e (c) localizacdo do Poco 3.
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Tabela 5.14 — Hipsometria da area da bacia hidrografica onde se encontra situado o Po¢o 3 no Municipio de

Goiénia-GO.

Altimetria (m) | Area(ha) | Area relativa (%)
697,5-720,6 195,44 6,16
720,7-736,8 377,32 11,89
736,9 —749,9 675,67 21,30
750,0 - 762,2 574,35 18,10
762,3-774,9 550,73 17,36
775,0-791,2 373,59 11,78
791,3 -812,7 194,66 6,14
812,8 — 837,7 163,91 5,17
837,8 -879,4 66,89 2,11
Area total 3172,56 100,00

O modelo de orientagdo das vertentes indica, conforme Tabela 5.15, orientacdo
principalmente para o quadrante sul. A direcéo preferencial do canal de drenagem da bacia do
Poco 3 é de nordeste para sudoeste, conforme Figura 5.14 (b). O Pogo esta posicionado na
vertente com indicacdo de orientacdo para NW. A area da bacia apresenta 85,57% das
declividades com valores inferiores a 8,3%. Pela Figura 5.14 (c), pode ser observado que as
maiores declividades acompanham o canal de drenagem. No que se refere ao ponto do Poco 3,

0 modelo aponta declividade de 4,4%.

Tabela 5.15 — Orientacdo das vertentes da area da bacia hidrogréfica onde se encontra situado o Po¢o 3 no
Municipio de Goiénia-GO.

Orientacdo das vertentes Area (ha) Area relativa (%)
Norte — 337,5-22,5 143,75 4,53
Nordeste — 22,5 — 67,5 141,69 4,47

Leste —67.5-112,5 221,16 6,97
Sudeste — 112,5 - 157,5 454,66 14,33

Sul - 157,5 - 202,5 517,32 16,31
Sudoeste — 202,5 — 247,5 475,79 15,00

Oeste — 247,5-292,5 702,32 22,14
Noroeste — 292,5 — 337,5 515,88 16,26

Area Total 100,00

Quanto a curvatura do terreno, a maior parte da area da bacia apresenta predominio da
curvatura convexa, tanto em perfil como ao longo das curvas de nivel, de acordo com a
Tabela 5.17 e Figura 5.14 (d) e (e). Quanto a curvatura plana, predominam curvaturas
concavas nas cabeceiras e, a partir da meia vertente, em alinhamentos que indicam

concentracdo de fluxo. O modelo indica, proximo ao Pogo 3, tanto em perfil quanto ao longo
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das curvas de nivel, curvatura concava.

Tabela 5.16 — Declividades da area da bacia hidrografica onde se encontra situado o Pogo 3 no Municipio de

Goiénia-GO.

Declividade (%) | Area (ha) | Area relativa (%)
0-24 925,81 29,18
2,5-5.2 1151,81 36,31
53-83 636,95 20,08
8,4-12,7 298,71 9,42
12,8-18,9 116,63 3,68

19,0 -29,8 36,84 1,16
30,0-79,2 5,81 0,18

Area total 3172,56 100,00

Esta bacia apresenta valores de comprimento de fluxo entre 0 e 87,7 m para 62% da area, de

acordo com a Tabela 5.18 e Figura 5.14 (f). O Pogo 1 apresenta comprimentos de fluxo

variando entre 87,8 a 280,8 m, podendo ser considerados como longos.

Tabela 5.17 — Curvaturas ao longo dos perfis e ao longo das curvas de nivel da area da bacia hidrogréafica onde
se encontra situado 0 Po¢o 3 no Municipio de Goiania-GO.

Curvatura do perfil | Area(ha) | Area relativa (%)
Convexa 1461,00 46,05
Retilinea 765,45 24,13
Concava 946,11 29,82
Area total 3172,56 100,00
Curvatura plana Area (ha) | Area relativa (%)
Convexa 1406,47 44,33
Retilinea 859,07 27,08
Concava 907,03 28,59
Area total 3172,56 100,00

Tabela 5.18 — Comprimentos de fluxo da area da bacia hidrogréfica onde se encontra situado o0 Pogo 3 no
Municipio de Goiania-GO.

Comprimento de fluxo (m) | Area (ha) | Area relativa (%)
0-87,7 1980,21 62,42

87,8 —280,8 670,40 21,13

280,9 —544,2 289,16 9,11

544,3 - 877,7 146,14 4,61

877,8 —1369,3 66,83 2,11
1369,4 — 2369,9 16,87 0,53
2370,0 - 4476,6 2,95 0,09

Area Total 3172,56 100,00
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Figura 5.14 — Modelos representativos da area da bacia hidrografica onde se encontra situado o Poco 3: (a) hipsométrico; (b) orientacdes das vertentes; (c) declividades; (d) curvaturas do perfil; (e) curvaturas planas e (f)
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Os perfis tracados nas dire¢des E-W e SE-NW, incluindo o ponto referente ao Pogo 3,
indicam que, na vertente ao longo da primeira direcdo, desde a montante até a cabeceira de
drenagem, ha o predominio de curvatura convexa, apresentando quebras no relevo e possiveis

quebras na velocidade da agua de escoamento, como pode ser visto nas Figura 5.15 (a) e (b).
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Figura 5.15 — Perfis topogréficos representativos da vertente passando pelo Poco 3 (em vermelho): (a) direcdo
leste-oeste e (b) diregdo sudeste-noroeste.

5.2.4 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA AREA DA BACIA E DO POCO 4

O Poco, ilustrado na Figura 5.16 (a), (b) e (c), esta localizado no bairro Jardim Curitiba, em
area de conservacdo no Parque Municipal Curitiba. Esta inserido na bacia hidrogréfica cuja
area é de 294,14 ha (2,94 km?), é uma sub-bacia do rio Meia Ponte. O curso de drenagem
dessa bacia é bem encaixado e de pequena dimensdo. Do poco até a cabeceira de drenagem o
desnivel é de 68 m em 1200 m de extensdo ao longo do perfil. A cabeceira apresenta
configuracdo de anfiteatro, com presenca de mata ciliar. A vegetacdo dessa bacia € do tipo
Floresta Estacional Semidecidual, mas no entorno do pogo ocorre reflorestamento com
espécies do cerrado e de floresta. Segundo administracdo do parque, o local onde se situou o

poco pode ter sido destinado a pastagem.
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Figura 5.16 — (a) Carta imagem da bacia hidrogréfica; (b) e (c) localizagdo do Pogo 4.
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O modelo hipsométrico, conforme mostra a Figura 5.17 (a), aponta, para a area da bacia
hidrografica onde se sintua o po¢o 4, variacdes altimétricas entre 703,6 a 856 m, com
amplitude de até 152,4 m, considerada muito grande, segundo IBGE (1995). Nessa condicéo,
h& maior energia potencial relativa para ocorréncia de processos erosivos. A maior parte tem
altitudes entre 702 e 835 m (0 poc¢o esta a aproximadamente 808 m). Na Tabela 5.19 e na

Figura 5.17 (a), estdo registrados os dados e 0 mapa relativo a hipsometria da area.

Tabela 5.19 — Hipsometria da area da bacia hidrografica onde se encontra situado o Pogo 4 no Municipio de

Goiénia-GO.

Altimetria (m) | Area(ha) | Area relativa (%)
703,6 —725,4 17,56 5,97
725,5 -740,3 29,43 10,00
740,4 —755,1 29,76 10,12
755,2 —769,5 33,92 11,53
769,6 — 783,5 42,01 14,28
783,6 —797,5 41,07 13,96
797,6 — 810,6 49,70 16,90
810,7 — 824,8 36,56 12,43
824,9 — 856,1 14,12 4,80
Area total 294,14 100,00

A direcdo preferencial do canal de drenagem da bacia do Poco 4 é SW-NE. Na margem
esquerda do corrego, a orientacdo predominante é para leste e nordeste e, na margem direita,
para norte e nordeste, como apresentado na Tabela 5.20 e na Figura5.17 (b). O Poco 4 esta

inserido na porcao da vertente cuja orientacdo € de E.

Tabela 5.20 — Orientacgdo das vertentes da area da bacia hidrogréafica onde se encontra situado o Pogo 4 no
Municipio de Goiania-GO.

Orientacdo das vertentes Area (ha) Area relativa (%)
Norte — 337,5-22,5 107,73 36,63
Nordeste — 22,5 - 67,5 56,34 19,15

Leste —67.5-112,5 78,40 26,65
Sudeste — 112,5 - 157,5 21,60 7,31

Sul - 157,5 -202,5 1,91 0,65
Sudoeste — 202,5 — 247,5 0,27 0,09

Oeste —247,5-292,5 0,59 0,20
Noroeste — 292,5 — 337,5 27,41 9,32

Area Total 294,14 100,00
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O modelo de declividades aponta que 89,18% da area da bacia com declividades inferiores a
9,2%, conforme dados anotados na Tabela 5.21. Pode ser observado, na Figura 5.17 (c), que
as areas com declividades mais acentuadas ocorrem principalmente junto as encostas dos
morros testemunhos e na cabeceira de drenagem. No entorno do Pocgo 4, a declividade é de
5%. Proximo a jusante, nas vertentes do fundo de vale, ocorrem processos erosivos lineares

nas partes mais inclinadas.

Tabela 5.21 - Declividades da area da bacia hidrografica onde encontra-se situado 0 Po¢o 4 — municipio de

Goiania-GO.

Declividade (%) | Area (ha) | Area relativa (%)
04,9 113,50 38,58
5-9,2 148,84 50,60
93-17,8 24,57 8,35

17,8 -30,7 5,37 1,82

30,8 -60,9 1,72 0,59

70,0 - 107,0 0,10 0,03

107,1 - 156,8 0,05 0,02

Area total 294,14 100,00

Quanto a curvatura do perfil, ha predominio de curvaturas retilineas na margem direita,
principalmente nas porcdes mais altas, proximas a montante, o que pode ser visualizado na
Figura 5.17 (d). Na margem direita, predominam curvaturas convexas. No que se refere a
curvatura plana, existem em maior expressdo curvaturas retilineas a montante e convexas
proximas a jusante. Os dados relativos as curvaturas do perfil e plana estdo registrados na

Tabela 5.22 enguanto que na Figura 5.17 (e) é apresentado 0 mapa da curvatura plana.

O predominio de curvaturas planas cdncavas a montante indica tendéncia de continuidade de
erosdo regressiva, configurando uma extensa e arredondada cabeceira. Para o entorno do
po¢o, 0 modelo indica curvatura convexa no perfil, indicando dispersdo do fluxo, e, para a
curvatura plana, é retilinea e concava, o que pode sugerir desaceleracdo do fluxo superficial,

ou mesmo maior infiltracdo da agua por causa dos baixos valores de declividade.

Essa bacia apresenta comprimento de fluxo com maior proporcao entre 0 a 81,7 m para 62%
da area, conforme Tabela 5.23 e Figura 5.17 (f), indicando curtos comprimentos percorridos
pela agua de escoamento superficial em vertente de declividades baixas. O Pogo 4 apresenta

comprimento de fluxo entre 81,8 e 256,8 m, e esse intervalo incide em 20% da area.
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Tabela 5.22 — Curvaturas ao longo dos perfis e das curvas de nivel da area da bacia hidrografica onde se encontra
situado 0 Poco 4 no Municipio de Goiania-GO.

Curvatura do perfil | Area(ha) | Area relativa (%)
Convexa 99,86 33,95
Retilinea 95,28 32,39
Concava 99,01 33,66
Area total 294,14 100,00
Curvatura plana Area (ha) | Area relativa (%)
Convexa 136,46 46,39
Retilinea 112,75 38,33
Cobncava 44,94 15,28
Area total 294,14 100,00

Tabela 5.23 — Comprimentos de fluxo na bacia do Po¢o 4 no Municipio de Goiénia-GO.

Comprimento de fluxo (m) | Area (ha) | Area relativa (%)
0-817 181,38 61,66

81,8 — 256,8 59,53 20,24

256,9 — 478,6 25,57 8,69

478,7 —758,8 15,08 513

758,9 — 1085,8 8,73 2,97
1085,9 — 1821,3 3,40 1,16
1821,4 — 2977,2 0,45 0,15

Area Total 294,14 100,00

Os perfis tragados nas direcdes SE-NW e SW-NE, conforme Figura 5.18 (a) e (b), incluindo o
ponto referente ao Poco 4, indicam que, na vertente ao longo da primeira dire¢do, na margem
esquerda, ha predominio da curvatura concava e, na margem direita, das curvaturas convexa e
retilinea. Ao longo da segunda direcdo, SW-NE, de acordo com a Figura 5.18 (b), h&d o

predominio da curvatura convexa ao longo do perfil.
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Figura 5.18 — Perfis topograficos representativos da vertente passando pelo Poco 4: (a) direcdo sudeste-noroeste
e (b) direcdo sudoeste-nordeste.

5.2.5 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA AREA BACIA E DO POCO 5

O Poco 5, ilustrado nas Figura 5.19 (a), (b) e (c), esta situado no residencial Solar Ville e
pertence a bacia do coérrego do Meio, afluente do ribeirdo Caveiras. A area da bacia
hidrogréfica onde se encontra situado apresenta aproximadamente 562 ha (5,62 km?). O curso
da drenagem é bem encaixado. Do poco até o canal da drenagem o desnivel é de 82 m em
1020 m ao longo do perfil. Ocorrem resquicios de mata ciliar ao longo do canal, e a vegetacéao
natural presente na bacia indica o predominio de Cerrado stricto sensu e Cerraddo. No entorno
do poco, hé a presenca de pastagem cultivada (braquiara). Conforme observagdes de campo,

esse uso ocorre por mais de 40 anos.

O modelo hipsométrico indica, para a area da bacia onde o referido pogo se insere, de acordo
com a Tabela 5.24 e 0 mapa da Figura 5.20 (a), varia¢des altimétricas entre 756 a 907 m, com
amplitudes altimétricas de até 151 m, muito grandes de acordo com IBGE (1995).Essa
amplitude altimétrica indica maior potencial aos processos erosivos. Aproximadamente
81,66% da area apresentam altitudes variando entre 799 a 881 m; especificamente no poco, a

cota altimétrica é de 876 m.

Conforme os dados apresentados na Tabela 5.25 e ilustrado na Figura 5.20 (b), as vertentes da
bacia onde situa-se o Poco 5 encontram-se principalmente orientadas para o quadrante sul e
leste e a direcdo preferencial do canal de drenagem da bacia € NW-SE. O poco esta
posicionado na vertente onde a orientagdo é de SE. O modelo de declividade indica, para a
bacia do Poco 5, que 87% da area apresenta declividade inferior a 11,4%, de acordo com a
Tabela 5.26. As areas com declividades mais acentuadas estdo relacionadas as encostas dos

morros testemunhos e no fundo de vale, ao longo do canal de drenagem, como ilustrado no
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mapa da Figura 5.20 (c).

Destaque pode ser dado as inclinagdes relativas a existéncia do aterro sanitario do Municipio
de Goiania, situado a montante. O modelo aponta para declividades no entorno do poco entre

7,5 e 11,4%, o que indica tendéncia de maior escoamento superficial relativo.
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Figura 5.19 — (a) Carta imagem da bacia hidrogréfica; (b) e (c) localizagdo do Pocgo 5.

O modelo de curvaturas do terreno apresenta, para a area da bacia onde se encontra o Pogo 5,
predominio da curvatura convexa, tanto no perfil quanto ao longo das curvas de nivel

(curvatura plana), de acordo com a Tabela 5.27 e Figura 5.20 (d). Mas apresenta também
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expressdo para as curvaturas retilineas no plano e concavas no perfil, ressaltadas ao longo do
canal. Ainda podem ser observados alinhamentos concavos referentes a curvatura plana, como

apresentados na Figura 5.20 (e), o que pode indicar concentracéo do fluxo de agua superficial.

Tabela 5.24 — Hipsometria da area da bacia hidrografica onde se encontra situado o0 Po¢o 5 no Municipio de

Goiénia-GO.

Altimetria (m) | Area(ha) | Area relativa (%)
756,3 — 783,6 23,07 4,10
783,7-799,1 49,63 8,83
799,2 —812,2 74,53 13,26
812,3-824,7 78,57 13,98
824,8 — 836,9 84,05 14,95
837,0 — 850,7 94,44 16,80
850,8 — 865,8 68,15 12,13
865,9 - 881,6 59,26 10,54
881,7 —907,6 30,37 5,40
Avrea total 562,07 100,00

Municipio de Goiania-GO.

Orientacgdo das vertentes Area (ha) Area relativa (%)
Norte — 337,5-22,5 86,69 15,42
Nordeste — 22,5 - 67,5 72,89 12,97

Leste —67.5-112,5 33,82 6,02
Sudeste — 112,5 - 157,5 116,75 20,77

Sul - 157,5 - 202,5 210,93 37,53
Sudoeste — 202,5 — 247,5 33,22 591

Oeste — 247,5-292,5 2,94 0,52
Noroeste — 292,5 — 337,5 4,84 0,86

Area Total 562,07 100,00

Goiénia-GO.

Declividade (%) | Area (ha) Area relativa (%)
04,9 110,37 19,64
5-9,2 241,84 43,03
93-17,8 138,76 24,69
17,8 - 30,7 43,40 1,72
30,8 -60,9 21,59 3,84
70,0 - 107,0 5,48 0,97
107,1 - 156,8 0,63 0,11
Area total 562,07 100,00

Tabela 5.25 — Orientacgdo das vertentes da &rea da bacia hidrografica onde se encontra situado o Poco 5 no

Tabela 5.26 — Declividades da area da bacia hidrogréafica onde se encontra situado o Pogo 5 no Municipio de
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comprimentos de fluxo.
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Tabela 5.27 — Curvaturas ao longo dos perfis e das curvas de nivel da area da bacia hidrografica onde se encontra
situado 0 Poco 5 no Municipio de Goiania-GO.

Curvatura do perfil Area (ha) Area relativa (%)
Convexa 250,46 44,56
Retilinea 136,57 24,30
Concava 175,04 31,14
Area total 562,07 100,00
Curvatura plana Area (ha) Area relativa (%)
Convexa 268,17 47,71
Retilinea 199,28 35,46
Concava 94,62 16,83
Area total 562,07 100,00

A érea dessa bacia apresenta comprimento de fluxo de maior expressdo entre 0 a 72,5 m em
61% da area, cujos dados sdo apresentados na Tabela 5.28. Na margem esquerda, estdo
ressaltados os maiores comprimentos de fluxo coincidentes com curvaturas planas céncavas,
0 que pode sugerir concentracdo de fluxo também ao longo desses alinhamentos,
configurando rampas mais longas. O Poco 5 esté inserido no comprimento de fluxo, variando

entre 0 a 72,5 m, cujo mapa esté ilustrado na Figura 5.20 (f).

Tabela 5.28 — Comprimentos de fluxo da area da bacia hidrogréfica onde se encontra situado o Pogo 5 no

Municipio de Goiania-GO.

Comprimento de fluxo (m) Area (ha) | Area relativa (%)
0-725 341,88 60,33

72,6 —209,4 103,28 18,38

209,5 - 378,6 51,54 9,17

378,7 —580,0 32,41 577

580,1 -821,6 19,88 3,54

821,7 -1160,0 10,20 1,82
1160,1 — 2054,2 2,88 0,51

Area Total 562,07 100,00

Na Figura 5.21 (a) e (b), séo apresentados os perfis tragados segundo as direcdes N-S e W-E,
incluindo o ponto referente ao Pogo 5. E observado que na vertente, ao longo da primeira
direcdo, h& o predominio de curvatura retilinea. Ao longo da dire¢cdo W-E, sdo intercaladas as
curvaturas convexa, concava e retilinea, confirmando comprimentos de fluxo mais curtos ao

longo dessa direcéo.
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Figura 5.21 — Perfis topograficos representativos da vertente passando pelo Pogo 5: (a) dire¢do norte-sul e (b)
direcdo oeste-leste.

5.2.6 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA AREA DA BACIA E DO POCO 6

O Poco 6, com imagens da sua localizacdo apresentadas na Figura 5.22 (a), (b) e (c), esta
situado proximo a rodovia GO-060 — Rodovia dos Romeiros. A érea da bacia hidrogréfica
onde 0 Poco 6 encontra-se inserido é de 374,47 ha (3,74 km?) e envolve uma drenagem
afluente do ribeirdo Anicuns, cujo nome ndo foi identificado. As observacdes de campo
permitiram inferir que a vegetacdo natural era do tipo Cerrado scricto sensu No local de
execucdo do poco, foi observado que atualmente a vegetacdo predominante é de graminea do
tipo invasora, com presenca de mata ciliar alterada ao longo do curso da drenagem.

O modelo hipsométrico da area onde o Pogo 6 encontra-se inserido, com os dados e mapa
apresentados, respectivamente, na Tabela 5.29 e Figura 5.23 (a), mostra varia¢Ges altimétricas

entre 765,9 a 845,5 m, com amplitudes de até 79,6 m, consideradas grandes, segundo 0s
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critérios do IBGE (1995). Comparativamente, isso significa que existe ainda uma energia
expressiva para a ocorréncia de processos erosivos, em relacdo ao nivel de base de erosdo. A
drenagem encontra-se encaixada e apresenta configuracdo de anfiteatro na cabeceira. A maior
parte da bacia tem altitudes entre 812 a 845 m, e o local de execugédo do Pogo 6 apresenta cota
altimétrica de 833 m. Do pocgo até o canal da drenagem o desnivel é de 49 m em 895 m de

comprimento.
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Figura 5.22 — (a) Carta imagem da &rea da bacia hidrografica; (b) e (¢) localizagéo do Poco 6.
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Figura 5.23 — Modelos representativos da area da bacia hidrografica onde se encontra situado o Pogo 6: (a) hipsométrico; (b) orientacdes das vertentes; (c) declividades; (d) curvaturas do perfil; (€) curvaturas planas e (f)
comprimentos de fluxo.
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Tabela 5.29 — Hipsometria da area da bacia hidrografica onde se encontra situado o Pogo 6 no Municipio de

Goiénia-GO.

Altimetria (m) Avrea (ha) Avrea relativa (%)
765,9 -781,7 8,73 3,53
781,8 —793,6 11,76 4,75
793,7 —803,7 15,23 6,15
803,8-811,9 19,87 8,03
812,0 - 818,8 28,32 11,44
818,9 - 8249 36,79 14,87
825,0 - 830,8 47,28 19,11
830,9 —837,2 46,43 18,76
837,3-845,5 33,06 13,36
Area total 247,47 100,00

O canal de drenagem dessa bacia do Poco 6 possui pequena dimensdo em relacdo ao
comprimento dos outros canais. Sua direcdo aproximada € de norte-sudoeste, como
visualizado na Figura 5.23 (b). O modelo de orientacdo das vertentes apresenta, conforme
registrado na Tabela 5.30, vertentes direcionadas princpialmente para o quadrante sul e leste.

Especificamente o ponto esta inserido na porcéo da vertente com orientacao de SW.

Tabela 5.30 — Orientacgdo das vertentes da area da bacia hidrografica onde se encontra situado o Poco 6 no

Municipio de Goiénia-GO.

Orientacéo das vertentes | Area (ha) Area relativa (%)
Norte — 337,5-22,5 2,17 0,88
Nordeste — 22,5 - 67,5 1,10 0,45
Leste —67.5-112,5 1,40 0,56
Sudeste —112,5 - 157,5 42,75 17,27
Sul - 157,5-202,5 84,01 33,95
Sudoeste — 202,5 — 247,5 65,01 26,27
Oeste — 247,5 - 292,5 38,59 15,59
Noroeste — 292,5 — 337,5 12,45 5,03
Area Total 247 47 100,00

O modelo de declividade indica para essa bacia que 83% da area possuem declividades
inferiores a 6,1%, de acordo com a Tabela 5.31. A partir da Figura 5.23 (c), pode ser
observado que as areas com declividades mais acentuadas estdo proximas ao canal de

drenagem. A declividade no entorno é de aproximadamente 4%.
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Tabela 5.31 — Declividades da area da bacia hidrogréfica onde se encontra situado o Pogo 6 no Municipio de

Goiénia-GO.

Declividade (%) | Area (ha) | Area relativa (%)
0-2,2 49,50 20,00
2,3-40 96,25 38,89
41-6,1 59,77 24,15
6,2-8,8 28,62 11,57
8,9-12,6 10,02 4,05

12,7 -20,5 3,10 1,25

20,6 — 38,2 0,20 0,08

Area total 247 47 100,00

Quanto a curvatura do terreno, como apresentado na Tabela 5.32, o modelo indica o
predominio de curvatura convexa ao longo das maiores inclinacdes, 0 que também pode ser
visto na Figura 5.23 (d). Ja ao longo das curvas de nivel (curvatura plana), 0 modelo mostra
linhas de tendéncia a concentracdo de fluxo, pela existéncia de curvaturas planas concavas na
cabeceira da drenagem, evidenciando a caracteristica de anfiteatro (embaciamento). A Figura
5.23 (e) ilustra as imagens da curvatura plana da bacia onde esta localizado o poco estudado.
O modelo permite inferir que, tanto para as curvaturas planas quanto para as do perfil,
predomina a curvatura convexa no entorno do Po¢o 6, indicando maior disperséo do fluxo

superficial nesse local.

Tabela 5.32 — Curvaturas ao longo dos perfis e ao longo das curvas de nivel da area da bacia hidrografica onde
se encontra situado o Pogo 6 no Municipio de Goiania-GO.

Curvatura do perfil | Area(ha) | Area relativa (%)
Convexa 124,35 50,25
Retilinea 58,36 23,58
Cobncava 64,77 26,17
Area total 247 47 100,00
Curvatura plana Area (ha) | Area relativa (%)
Convexa 76,82 31,04
Retilinea 78,18 31,59
Codncava 92,47 37,37
Area total 247 47 100,00

Essa bacia apresenta maior expressdo para o comprimento de fluxo entre 0-72,3 m para
59,62% da area, de acordo com a Tabela 5.33 e Figura 5.23 (f), intervalo no qual também se
enquadra o Poco 6, tendo destaque os curtos comprimentos de fluxos percorridos pela agua

superficial no seu entorno.
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Tabela 5.33 — Comprimentos de fluxo da area da bacia hidrografica onde se encontra situado o Pogo 6 no
Municipio de Goiania-GO.

Comprimento de fluxo (m) | Area (ha) | Area relativa (%)
0-72,3 147,53 59,62

72,4 -217,1 51,74 20,91
217,2-424,0 25,89 10,46

424,1 — 692,9 13,97 5,65

693,0 — 1075,5 5,80 2,35
1075,6 - 1727,1 2,10 0,85
1727,2 - 2637,3 0,42 0,17

Area Total 247 47 100,00

Nos perfis tracados nas direcdes N-S e W-E, incluindo o ponto referente ao Poco 6, como
apresentado na Figura 5.24 (a) e (b), pode ser visto que, na vertente ao longo da primeira
direcdo, desde a montante até a jusante do poco, predomina a curvatura convexa. Ao longo da
direcdo W-E, ocorre principalmente a curvatura convexa, com ponto de inflexdo acentuado a

jusante do poco, configurando curvatura convexa.
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Figura 5.24 — Perfis topograficos representativos da vertente passando pelo Poco 6: (a) diregdo norte-sul e (b)

direcéo leste-oeste.

5.2.7 ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA AREA DA BACIA E DO POCO 7

O Pogo 7, ilustrado na Figura 5.25 (a), (b) e (c), esta situado proximo a rodovia estadual GO-
060, na regido oeste de Goiania. A area da bacia hidrografica onde se encontra inserido o

referido poco tem uma éarea de 51,107 ha (0,1km?), pertencente & bacia de um curso de
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drenagem afluente do cérrego Salinas. Situado no Sitio Cajueiro, a vegetacdo natural da bacia
é Cerrado stricto sensu e Cerraddo. O entorno do ponto selecionado a execucdo do pogo €

destinado a pastagem ha aproximadamente 50 anos, segundo observagdo em campo.

BACU DO POQD 07 CANTA MAGEN |

(@)

Figura 5.25 — (a) Carta imagem da &rea bacia hidrografica; (b) e (c) localiza¢do do Pogo 7.

O modelo hipsométrico da area da bacia onde se encontra situado o Pog¢o 7 aponta variaces
altimétricas entre 825,2 e 888,5 m, com amplitudes de até 63,3 m, consideradas grandes
segundo IBGE (1995). Portanto, também para essa bacia ha possibilidade de maior energia
potencial relativa para a ocorréncia de processos erosivos. A Tabela 5.34 e a Figura 5.26 (a)
apresentam a hipsometria do Poco 7. O curso de drenagem é bem encaixado, e do poco até o
canal de drenagem o desnivel é 31 m em comprimento horizontal e de 320 m ao longo do

perfil. Ha presenca de mata ciliar alterada.
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Figura 5.26 — Modelos representativos da &rea da bacia hidrografica onde se encontra situado o 7: (a) hipsométrico; (b) orientagGes das vertentes; (c) declividades; (d) curvaturas do perfil; (€) curvaturas planas e (f)

Tese de Doutorado (G.TD — 075/2012)



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de P6s-Graduacao em Geotecnia

A maior parte da bacia tem altitudes entre 874 e 888,5 m; no ponto onde o pogo foi
executado, a cota altimétrica de 872 m. As vertentes da bacia hidrografica onde situa-se o
Poco 7 indicam, a partir do modelo, direcionadas principalmente para o quadrante norte,
conforme Tabela 5.35. O canal de drenagem da bacia do Poco 7 possui direcdo aproximada
sul-norte, conforme Figura 5.26 (b), e 0 ponto onde 0 pog¢o esta posicionado na vertente tem

orientacdo para N.

Tabela 5.34 — Hipsometria da area da bacia hidrografica onde se encontra situado o0 Po¢o 7 no Municipio de

Goiénia-GO.

Altimetria (m) | Area(ha) | Area relativa (%)
825,2 - 836,4 1,31 2,57
836,5 — 846,1 2,47 4,83
846,2 — 854,3 2,80 5,48
854,4 — 861,9 3,75 7,34
862,0 — 868,7 3,69 7,22
868,8 — 874,5 4,73 9,25
874,6 —879,4 6,53 12,79
879,5—-883,5 9,72 19,02
883,6 — 888,5 16,09 31,49
Avrea total 51,10 100,00

Tabela 5.35 — Orienta¢do das vertentes da area da bacia hidrografica onde se encontra situado o Pogo 7
no Municipio de Goiania-GO.

Orientagéo das vertentes Area (ha) Area relativa (%)
Norte — 337,5-22,5 11,10 21,73
Nordeste — 22,5 - 67,5 17,24 33,73

Leste —67.5-112,5 12,22 23,91
Sudeste —112,5 - 157,5 1,46 2,37

Sul - 157,5-202,5 0,55 1,09
Sudoeste — 202,5 — 247,5 0,13 0,34

Oeste — 247,5 - 292,5 1,96 3,83
Noroeste — 292,5 - 337,5 6,39 12,50

Area Total 51,10 100,00

O modelo de declividade indica, para a bacia do respectivo poco, variagdes entre 0 e 68%.
Conforme a Tabela 5.36, 78,45% da area apresentam declividades inferiores a 9,3%. Na
Figura 5.26 (c) é observado que as areas com declividades mais acentuadas ocorrem ao longo
do canal de drenagem. Quanto ao local do Pogo 7, o modelo aponta declividade de 4,6%.
Quanto a curvatura do terreno, na maior parte da bacia ao longo do perfil (curvatura do

perfil), predomina a curvatura céncava, como apresentado nos dados da Tabela 5.37 e na
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Figura 5.26 (d). J& ao longo das curvas de nivel (curvatura plana), h4 o predominio da
curvatura convexa, também de acordo com a Tabela 5.37. O modelo indica para o perfil, no
entorno do Poco 7, curvatura concava, dando indicios de aceleracdo do fluxo nesse entorno e,

ao longo das curvas de nivel, como a curvatura é convexa, de dispersao dos fluxos.

Tabela 5.36 — Declividades da area da bacia hidrografica onde se encontra situado o Poco 7 no Municipio de

Goiénia-GO.

Declividade (%) | Area (ha) | Area relativa (%)
0-2,4 15,22 29,78
25-53 16,20 31,77

54 -9,3 8,57 16,77
9,4-13,8 7,06 13,82

13,9 -20,2 3,30 6,46

20,3 -36,5 0,56 1,10

36,6 — 68,0 0,09 0,17

Area total 247 47 100,00

Tabela 5.37 — Curvaturas ao longo dos perfis e ao longo das curvas de nivel na bacia do Po¢o 7 no Municipio

de Goiania-GO.
Curvatura do perfil | Area (ha) | Area relativa (%)
Convexa 19,66 38,47
Retilinea 10,52 20,60
Concava 20,91 40,93
Area total 51,1 100,00
Curvatura plana Area (ha) | Area relativa (%)
Convexa 25,70 50,30
Retilinea 13,24 25,91
Concava 12,16 23,79
Area total 51,1 100,00

A area da bacia apresenta comprimento de fluxo de maior expressdo entre 0 a 34,9 m para
55,88% da area, conforme Tabela 5.38 e Figura 5.26 (f). Deve também ser destacada a
presenca dos curtos comprimentos percorridos pela agua de escoamento superficial nas
vertentes com declividades baixas, de acordo com IBGE (1995). O Pogo 7 esta inserido no
comprimento de fluxo variando entre 35 e 104,7 m, 0 que caracteriza, para o entorno do poco,
comprimentos curtos a médios percorridos pela agua de escoamento superficial, em vertente

que apresenta declividades variando ao longo do perfil.

Na Figura 5.27 (a) e (b), sdo tracados os perfis nas diregdes SW-NE e NW-E, incluindo o
ponto referente ao Pogo 7, sendo observadas para ambas as direcbes que a vertente
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apresenta topo plano seguida de vertente rampeada, com predominio de curvatura convexa.

Tabela 5.38 — Comprimentos de fluxo da area da bacia hidrografica onde se encontra situado o Pogo 7 no
Municipio de Goiania-GO.

Comprimento de fluxo (m) | Area (ha) | Area relativa (%)
0-34)9 28,55 55,88

35,0 - 104,7 10,51 20,58

104,8 -197,8 5,67 11,10

197,9 - 306,5 3,25 6,37

306,6 — 450,0 2,21 4,33

450,1 - 682,8 0,66 1,29

682,9 — 989,4 0,23 0,46

Area Total 51,10 100,00
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Figura 5.27 — Perfis topogréaficos representativos da vertente passando pelo Pogo 7: (a) dire¢do sudoeste-nordeste
e (b) direcdo noroeste-leste.

A posicdo do Pogco 7 na vertente indica tendéncia de o fluxo de agua de escoamento
superficial percorrer caminhos de curtos a médios (35 a 104,7 m). No que se refere a
velocidade do escoamento, € possivel inferir que a infiltragdo é maior a montante do poco,
mas do meio da vertente ate a sua base é provavel que a velocidade de escoamento superficial

aumente, por causa da curvatura retilinea em rampas longas.
5.2.8 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA AREA DA BACIA E DO POCO 7.1

O Pocgo 7.1, cujo local ¢ ilustrado na Figura 5.28 (a), (b) e (c), foi executado no bordo direito

da rodovia municipal que liga a BR-060 a GO-469, mesma regido onde Silva (2010) realizou
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0 seu trabalho de pesquisa. A bacia desse poco tem uma area de 73,72 ha (0,74 km?),
pertencente também ao canal de drenagem afluente do corrego Salinas. A vegetacdo natural é
do tipo Cerrado stricto sensu, mas no entorno do ponto selecionado é cultivada pastagem, do

tipo braquiara.

SACIA 00 2000 7 1. CARTA (MAGEM ]

Figura 5.28 — (a) Carta imagem da area da bacia; (b) e (¢) localizagdo do Poco 7.1.

O modelo hipsométrico aponta, para a area dessa bacia, variagOes altimétricas entre 825,5 a
889,7 m, com amplitudes de até 64,2 m, consideradas grandes de acordo com os critérios do
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IBGE (1995), o que permite inferir elevado potencial de energia potencial relativa para a

ocorréncia de processos erosivos. Essas informacdes sdo confirmadas pela Tabela 5.39 e pela

Figura 5.29 (a). O curso de drenagem dessa bacia é encaixado; do poc¢o até o curso d"agua, o

desnivel é de até 63 m, em 580 m ao longo do perfil de maior inclinagcdo. Deve ser destacada a

presenca de mata ciliar na cabeceira e ao longo do curso da drenagem. A maior parte da bacia

apresenta altitudes entre 873 e 889,7 m. O local onde o po¢o foi executado apresenta cota

altimétrica de 889 m.

O canal de drenagem da bacia do Pogo 7.1 possui diregdo aproximada oeste-leste. O modelo

indica vertentes com orientacdo principalmente para leste e nordeste, conforme apresentam a

Tabela 5.40 e a Figura 5.29 (b). O poco esta inserido na porcdo da vertente cuja orientacao é

de NE.

Tabela 5.39 — Hipsometria da area da bacia hidrogréafica onde se encontra situado o Pogo 7.1 no Municipio de

Goiania-GO.

Altimetria (m) Area (ha) | Area relativa (%)
825,5 - 838,2 1,82 2,47
838,3 — 846,9 3,31 4,49
847,0 —854,2 4,94 6,70
854,3 — 860,8 7,31 9,92
860,9 — 867,0 8,07 10,94
867,1 - 873,1 8,57 11,62
873,2 - 878,7 9,29 12,61
878,8 — 883,8 14,23 19,31
883,9 — 889,7 16,18 21,95
Area total 73,72 100,00

Tabela 5.40 — Orientacdo das vertentes da area da bacia hidrogréfica onde se encontra situado o Pogo 7.1 no
Municipio de Goiénia-GO.

OrientagAo das vertentes Area (ha) Area relativa (%)
Norte — 337,5-22,5 4,50 6,10
Nordeste — 22,5 - 67,5 21,63 29,34

Leste —67.5-112,5 28,80 39,07
Sudeste —112,5 - 157,5 15,85 21,50

Sul -157,5-202,5 2,43 3,29
Sudoeste — 202,5 — 247,5 0,15 0,21

Oeste — 247,5-292,5 0,10 0,14
Noroeste — 292,5 — 337,5 0,25 0,34

Area Total 73,72 100,00

Tese de Doutorado (G.TD — 075/2012)

152



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Pés-Graduagdo em Geotecnia

D

| BATI DO OO0 7 17 WIETME WA | | BATIA OO OGO 7.1 OMIENTACAD DAR FONTINTES |
. | b
)
Legenda -i ! o Eofg| ¥
Legesda =
B 30 cen T Oriestog be
I }u—-
-::'.ﬁ: B e 055
S w722 (0] horcums 22547 44
Mz Tiew a2
200- 000 [ v 113 0080 0
ST .! ’ [ a0 s 9224 i
e w2 L4 I 5toeme 22 3300 8 H
| EUER B e er s
| EETRCTE B reemnte 7us h 23t 0y

e

el

SATIS DO PUCT 7.1 CONVATINGA DO FENTS. DAY FTTIWETS

| BADS D00 ROSO 7 1 CAVIVATITUR #LANA DAT VINTENT

BACIA D0 RO T 1

CUMPIWWIERTT) DT 7L OGN0

Figura 5.29 — Modelos representativos da area da bacia hidrografica onde se encontra situado o Poco 7.1: (a) hipsométrico; (b) orientacBes das vertentes; (c) declividades; (d) curvaturas do perfil; (€) curvaturas planas e (f)
comprimentos de fluxo.

(€)

e

o

Legenda
Comp. de fluxo m
Elo a0
e
o maz-29)
[ Janz.amn
/-Emrw_.
B o2 -mp
s 2
@ Focencn
R oo

el

-

Tese de Doutorado (G.TD — 075/2012)

153




Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de P6s-Graduacao em Geotecnia

O modelo das declividades da area da bacia indica variacGes entre 0 e 49,3%, conforme
Tabela 5.41. Pela citada tabela, pode-se abstrair que 78,42% da area apresentam declividades
inferiores a 8,7%.Pela Figura 5.29 (c), sdo observadas declividades mais acentuadas, tanto nas
vertentes, quanto ao longo do curso de drenagem. No que se refere ao ponto do Pogo 7.1, 0
modelo aponta declividade de 1,44%, indicando, para o seu entorno, tendéncia de aumento da

infiltracdo, em detrimento do escoamento superficial d’agua.

Tabela 5.41 — Declividades da area da bacia hidrografica onde se encontra situado o Pogo 7.1 no Municipio de

Goiénia-GO.

Declividade (%) | Area (ha) | Area relativa (%)
0-25 15,63 21,20
26-54 27,24 36,96
55-8,7 14,94 20,26
8,8-125 7,65 10,37

12,6 -17,6 557 7,55

17,7 -25,7 2,22 3,00

25,8 -49,3 0,48 0,64

Area total 73,72 100,00

No que se refere a curvatura do terreno, a maior parte da bacia apresenta, tanto para a
curvatura em perfil quanto ao longo das curvas de nivel (curvatura plana), o predominio da
curvatura convexa, como pode ser visto na Tabela 5.42 e Figura 5. 29 (e). O Poc¢o 7.1 esta
posicionado na vertente de forma que apresenta, no perfil, curvatura convexa e, ao longo da
curva de nivel, curvatura retilinea, o que permite inferir que, no entorno do poco, a dindmica
do fluxo é de dispersdo, que pode ser potencializada pela forma retilinea em rampas extensas

de baixa declividade.

Tabela 5.42 — Curvaturas ao longo dos perfis e das curvas de nivel da area da bacia hidrografica onde se encontra

situado 0 Poco 7.1 no Municipio de Goiania-GO.

Curvatura do perfil Area (ha) | Area relativa (%)
Convexa 41,77 56,67
Retilinea 13,75 18,65
Concava 18,19 24,68
Area total 73,72 100,00
Curvatura plana Area (ha) | Area relativa (%)
Convexa 36,66 49,73
Retilinea 18,46 25,04
Concava 18,60 25,23
Area total 73,72 100,00

A érea da bacia apresenta comprimento de fluxo de maior expresséo entre 0 a 47,0 m, para
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57,60% da &rea, conforme Tabela 5.43 e Figura 5.29 (f), o que permite inferir, para essa bacia,
baixo comprimento de fluxo, indicando variacdo das formas em superficie. O Pogo 7.1 esta
inserido no comprimento de fluxo entre 0 a 72,5 m. Especificamente no ponto é indicado 0,0
m de comprimento de fluxo, o que permite inferir que a dindmica da agua superficial no seu

entorno é principalmente de infiltracéo.

Tabela 5.43 — Comprimentos de fluxo da area da bacia hidrografica onde se encontra situado o Pogo 7.1 no
Municipio de Goiania-GO.

Comprimento de fluxo (m) Area (ha) | Area relativa (%)
0-479 42,46 57,60

48,0 —139,1 14,31 29,41

139,2 — 259,1 7,98 10,82

259,2 — 403,0 4,81 6,52

403,1 -585,4 2,85 3,87
585,5-834,9 1,04 1,41

835,0 — 1223,7 0,27 0,36

Area Total 73,72 100,00

A Figura 5.30 (a) e (b) apresenta o perfil representativo da vertente do Poco 7.1 e o proprio
poco, nas direcdes W-E e NW-SE. A partir de perfis tracados, pode ser observado que, na
vertente ao longo da primeira direcéo, desde a montante até meia vertente, ha o predominio de
curvatura retilinea, para a partir dai apresentar tendéncia de curvatura convexa. Até o canal de

drenagem é encontrada curvatura concava.
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Figura 5.30 — Perfis topograficos representativos da vertente passando pelo Pogo 7.1: (a) direcéo oeste-leste e
(b) direcdo noroeste-sudeste.
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Ao longo da direcdo NW-SE, ocorrem, intercaladas, curvaturas concava, convexa e retilinea
de vertente rampeada, com baixas declividades. Considerando a posicdo do Poco 7.1 na
vertente, é possivel inferir que, no entorno do po¢o, ha tendéncia de o escoamento superficial
da agua percorrer caminhos curtos (0-47,0 m), por causa das variacdes de declividade. Quanto
a velocidade do escoamento, é possivel supor que a infiltracdo da agua é maior no entorno do
poco com risco de arrancamento de material inconsolidado, pela possivel aceleracdo do fluxo
difuso ao longo da curvatura convexa do perfil e aumento da curvatura retilinea em rampas

extensas, com baixas declividades.
5.2.9 ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA AREA DA BACIA E DO POCO 8

O Poco 8, apresentado na Figura 5.31 (a), (b) e (c), esta localizado na por¢do de sudoeste de
Goiania, no setor residencial Funcionario Pablico. A bacia do Poco 8 tem uma area de 595,71

ha (5,96 km?), pertencente & bacia do cérrego Santa Rita, afluente do cérrego Taquaral.

BALUA DO NODG M. CANTA MACEN

Figura 5.31 — (a) Carta imagem da &rea da bacia hidrografica; (b) e (c) localizagdo do Pogo 8.

Tese de Doutorado (G.TD — 075/2012) 156



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de P6s-Graduacao em Geotecnia

A vegetacdo natural dessa bacia € do tipo Cerraddo e, no local do pogo, recentemente
desmatada, € encontrada a cobertura rasteira do tipo graminea “invasora”.0 modelo
hipsométrico aponta, para a area inserida nessa bacia, conforme Tabela 5.44 e Figura 5.32 (a),
variacOes altimétricas entre 730 e 846,2 m, com amplitudes de até 116 m, muito grandes,
segundo os critérios do IBGE (1995). Isso indica elevada energia potencial relativa a
ocorréncia de processos erosivos na bacia. O curso da drenagem nessa bacia encontra-se
encaixado. Do pogo até o curso d’agua, o desnivel é 25,13 m em 576 m ao longo da sua linha
de maior inclinagéo na vertente. A maior parte da bacia tem altitudes entre 765 e 817 m. O
Poco 8 foi executado na cota altimétrica de 796 m.

Tabela 5.44 — Hipsometria da &rea da bacia hidrografica onde se encontra situado o Po¢o 8 no Municipio de

Goiania-GO.

Altimetria (m) | Area(ha) | Area relativa (%)
730,6 — 753,4 19,75 3,32
753,5 - 756,5 51,19 8,59
756,6 —776,3 65,43 10,98
776,4 —786,2 83,71 14,05
786,3—795,0 113,25 19,01
795,1 -804,9 116,54 19,56
805,0 -817,4 66,96 11,24
817,5-830,7 46,72 7,84
830,8 — 846,2 32,16 5,40

Area total 595,71 100,00

O canal de drenagem da bacia do Poco 8 possui direcdo aproximada sul-norte, o que reflete no
predominio da orientacdo da vertente, conforme Tabela 5.45 e Figura 5.32 (b). O Poc¢o 8 esta
posicionado na vertente com orientacdo de NE. O modelo de declividades indica, para a bacia

do Pogo 8, variacdes entre 0 e 44,6%.

Tabela 5.45 — Orientacgdo das vertentes da area da bacia hidrografica onde se encontra situado o Po¢o 8 no
Municipio de Goiania-GO.

Orientacéo das vertentes Area (ha) Area relativa (%)
Norte — 337,5-22,5 237,41 39,85
Nordeste — 22,5 - 67,5 84,67 14,21
Leste—67.5-112,5 67,23 11,29
Sudeste — 112,5 - 157,5 13,37 2,24
Sul - 157,5-202,5 8,14 1,37
Sudoeste — 202,5 — 247,5 17,13 2,88
Oeste — 247,5-292,5 62,69 10,52
Noroeste — 292,5 — 337,5 105,06 17,64

Area Total 595,71 100,00
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Figura 5.32 — Modelos representativos da &rea da bacia hidrografica onde se encontra situado o Poco 8: (a) hipsométrico; (b) orientagdes das vertentes; (c) declividades; (d) curvaturas do perfil; (e) curvaturas planas e (f)
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Conforme Tabela 5.46, 87,81% da area apresentam declividade inferior a 5,6%. Conforme
observado na Figura 5.32 (c), as areas com declividades mais acentuadas referem-se as
vertentes da drenagem, desde a cabeceira até a jusante. O modelo de declividades aponta, para
0 Poco 8, declividade de 1,15%. As declividades no entorno do pogco propdem, para esse

ponto, tendéncia ao aumento da infiltracdo em detrimento do escoamento superficial.

Tabela 5.46 — Declividades da area da bacia hidrografica onde se encontra situado o Po¢o 8 no Municipio de

Goiénia-GO.

Declividade (%) | Area (ha) | Area relativa (%)
0-1,9 150,18 25,21
20-3,7 240,99 40,45
3,8-5,6 131,95 22,15
57-8,6 47,49 7,97
8,7-13,0 18,92 3,18

13,1 - 20,7 5,25 0,88
20,8-449 0,93 0,16

Area total 595,71 100,00

O modelo da curvatura do terreno indica o predominio da curvatura convexa tanto ao longo da
linha de maior inclinagdo (curvatura no perfil) quanto ao longo das curvas de nivel (curvatura
no plano), segundo os dados da Tabela 5.47. Ao longo da linha de maior inclina¢do, 0 modelo
indica as curvaturas convexas e cOncavas a montante que, a partir da meia vertente, sdo
intercaladas com a curvatura retilinea, principalmente no interflivio, e estende-se até a calha

do canal do cérrego, conforme Figura 5.32 (d).

Tabela 5.47 — Curvaturas ao longo dos perfis e das curvas de nivel na bacia do Po¢o 8 no Municipio de Goiania-

GO.
Curvatura do perfil Area (ha) | Area relativa (%)
Convexa 230,90 38,76
Retilinea 164,66 27,64
Concava 200,15 33,60
Area total 595,71 100,00
Curvatura plana Area (ha) Area relativa (%)
Convexa 250,07 41,98
Retilinea 196,95 33,06
Concava 148,69 24,96
Area total 595,71 100,00
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No modelo ao longo das curvas de nivel (curvatura plana), ocorrem intercaladas as curvaturas
convexa, concava e retilinea. E ressaltado que a curvatura concava ocorre principalmente a
montante da cabeceira da drenagem, e a retilinea, nos topos dos interflGvios das duas margens
do cdrrego. A Figura 5.32 (e) ilustra a curvatura plana da bacia em estudo. O modelo aponta,
para o Poco 8, curvatura convexa ao longo da linha de maior inclinagdo e curvatura retilinea,

ao longo das curvas de nivel.

Nessa bacia hidrografica, o comprimento de fluxo de maior expressdo é de 0 a 73 m, para
57,31% da area, conforme Tabela 5.48 e Figura 5.32 (f). Esse aspecto permite inferir que
ocorre principalmente baixo comprimento de fluxo, mas, devido a alteracdo no uso do solo, ha
possibilidade de aumento da velocidade do escoamento da &gua superficial. O Poco 8 esta
inserido no comprimento de fluxo, variando entre 0 e 73,3 m, sendo possivel destacar, para o
entorno do pogo, 0s curtos comprimentos percorridos pela dgua no escoamento superficial na

vertente quase plana.

Tabela 5.48 — Comprimentos de fluxo da area da bacia hidrogréafica onde se encontra situado o Poco 8 no
Municipio de Goiénia-GO.

Comprimento de fluxo (m) | Area(ha) | Area relativa (%)
0-73,3 341,37 57,31

73,4 -220,0 143,55 24,10

220,1 -427,8 66,55 11,17
4279-721,1 30,18 5,07
721,2-1173,4 10,26 1,72
11,73,5-1894,6 2,97 0,50
18,94,7 0,84 0,14

Area total 595,71 100,00

A analise dos perfis tracados nas direcdes N-S e W-E, incluindo o ponto referente ao Poco 8,
na Figura 5.33 (a) e (b), permite concluir que, para a primeira direcdo, desde a montante até a
meia vertente, ha o predominio de curvatura convexa retilinea ao longo da vertente, seguida
de uma curvatura cbncava para novamente convexa até a cabeceira da drenagem. Ao longo da

direcdo W-E, na margem esquerda, ocorre curvatura convexa ao longo da vertente.

Considerando a posi¢do do Poco 8 na vertente, é possivel prever que a tendéncia do fluxo de
agua de escoamento superficial € percorrer caminhos curtos (0-73,3 m), por causa das
variagfes de declividade. Quanto ao escoamento, é possivel inferir que ha tendéncia do

escoamento difuso no entorno do pogo. Também hé a possibilidade de aumento da velocidade
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do escoamento da agua superficial nesse ponto, pela possivel aceleracdo do fluxo difuso ao
longo da curvatura convexa, na sua linha de maior inclinacdo, culminando na retirada de

material inconsolidado.
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Figura 5.33 — Perfis topograficos representativos da vertente passando pelo Poco 8: (a) diregéo norte-sul e (b)
direcdo oeste-leste.

5.2.10 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA BACIA E DO POCO 9

O Poco 9, ilustrado na Figura 5.34 (a), (b) e (c), estd situado no Centro Administrativo
Municipal de Goiania, na por¢do sul do municipio. A bacia apresenta area de 156,39 ha (1,56
km?), concernente & bacia do crrego da Mina, afluente do cérrego Agua Branca. A vegetacdo
natural da bacia é do tipo Cerrado stricto sensu, mas, no entorno do ponto selecionado para a

execucao do poco, esta alterada e atualmente destinada a preservacao.

O modelo hipsométrico indica que a area dessa bacia apresenta variacdes altimétricas de 722
a 842,4 m, com amplitudes altimétricas de até 120 m, definidas como muito grandes, segundo
IBGE (1995). Esse aspecto indica maior potencial da bacia a ocorréncia dos processos

erosivos. Na Tabela 5.49 e na Figura 5.35 (a), podem ser comprovadas essas informacdes.

O curso de drenagem dessa bacia € encaixado, e 0 coOrrego € de pequena dimensdo com
vegetacdo de mata ciliar esparsa e alterada. Do poc¢o até o curso d’agua o desnivel ¢ 25,13 m,
em 576 m ao longo da linha de maior inclinagdo na vertente. A maior parte da bacia tem
altitudes entre 762 e 816 m. O ponto onde o pogo foi executado apresenta cota altimétrica de

825 m. O canal de drenagem da bacia do Poco 9 possui direcdo aproximada sudoeste-norte, de
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acordo com os dados da Tabela 5.50, e pode ser visto na Figura 5.35 (b). O poco esta

posicionado na vertente cuja orientacéo é de SE.

D L o s
B e

(b) (c)

Figura 5.34 — (a) Carta imagem da &rea da bacia hidrografica; (b) e (c) localizagéo do Poco 9.

Tabela 5.49 — Hipsometria da &rea da bacia hidrografica onde se encontra situado o0 Po¢o 9 no Municipio de

Goiénia-GO.

Altimetria (m) Area (ha) Area relativa (%)
722,1 - 746,7 4,82 3,08
746,8 - 762,7 8,22 5,25
762,8 - 774,2 16,34 10,45
774,3 - 785,3 27,00 17,27
785,4 —796,5 23,71 15,16
796,6 — 806,2 22,88 14,63
806,3 — 816,1 23,57 15,07
816,2 — 827,8 15,52 9,92
827,9-842,4 14,35 9,17
Area total 156,39 100,00
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Figura 5.35 — Modelos representativos da area da bacia hidrografica onde se encontra situado o Poco 9: (a) hipsométrico; (b) orientacBes das vertentes; (c) declividades; (d) curvaturas do perfil; (e) curvaturas planas e (f)
comprimentos de fluxo.
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Tabela 5.50 — Orientacdo das vertentes da area da bacia hidrogréafica onde se encontra situado o Poco 9 no
Municipio de Goiania-GO.

Orientacdo das vertentes Area (ha) Area relativa (%)
Norte — 337,5-22,5 32,72 20,92
Nordeste — 22,5 - 67,5 71,64 45,80

Leste - 67.5-112,5 18,10 11,57
Sudeste — 112,5 - 157,5 3,96 2,53

Sul - 157,5-202,5 1,24 0,79
Sudoeste — 202,5 — 2475 0,57 0,37

Oeste —247,5-2925 3,35 2,14
Noroeste — 292,5 — 337,5 24,82 15,87

Area Total 156,39 100,00

O modelo de declividades indica, para a area da bacia hidrogréfica onde o Poco 9 situa-se,
variacBes entre 0 e 89,0%. Conforme Tabela 5.51, 80,35% da area apresentam declividades
inferiores a 7,6%. Ja na Figura 5.35 (c), pode ser observado que as areas com declividades
mais acentuadas ocorrem junto ao canal de drenagem. O modelo indica, para o Poco 9,
declividade de 2,93%, do que € possivel indicar que as declividades no entorno do poco
apresentam tendéncia & infiltragao.

Tabela 5.51 — Declividades na bacia do Pogo 9 no Municipio de Goiania-GO.

Declividade (%) | Area (ha) | Area relativa (%)
03,8 43,78 27,99
39-76 81,88 52,36
7,7-13,2 19,26 12,32
13,3-219 7,13 4,56
22,0-34,2 2,89 1,85
34,3-52,3 1,01 0,64

52,4 89,0 0,43 0,28

Area total 156,39 100,00

Quanto a curvatura do terreno, predomina, na bacia, a curvatura convexa, tanto no perfil como
ao longo das curvas de nivel (curvatura plana), como pode ser constatado na Tabela 5.52 e
Figura 5.35 (d). O modelo indica, ao longo das curvas de nivel, principalmente a curvatura
convexa, intercalada com a cbncava e a retilinea, de acordo com a Figura 5.35 (e).
Considerando o entorno do Pogo 9, 0 modelo detecta curvatura convexa ao longo da linha de
maior inclinacdo na vertente, indicando dispersdo do fluxo, e curvatura cdncava ao longo das

curvas de nivel, com possivel desaceleracéo do fluxo.

Para o comprimento de fluxo, a area da bacia aponta maior expresséo entre 0 a 49,2 m, para
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65% da &rea, conforme Tabela 5.53 e Figura 5.35 (f). Esse fato permite inferir, para essa
bacia, curto comprimento de fluxo, devido as variagcdes nas declividades, com possibilidades
de aumento na velocidade do escoamento da dgua superficial em funcéo das alteracGes no uso
do solo. O Pogo 9 estd inserido no comprimento de fluxo, variando entre 49,3 a 147,8 m, do
que é possivel destacar curtos a médios comprimentos percorridos pela agua de escoamento

superficial.

Tabela 5.52 — Curvaturas ao longo dos perfis e das curvas de nivel da area da bacia hidrografica onde se encontra
situado 0 Poco 9 no Municipio de Goiania-GO.

Curvatura do perfil Area (ha) Area relativa (%)
Convexa 78,40 50,13
Retilinea 29,84 19,08
Concava 48,15 30,79
Area total 156,39 100,00
Curvatura plana Area (ha) Area relativa (%)
Convexa 63,81 40,80
Retilinea 37,34 23,87
Concava 55,24 35,32
Area total 156,39 100,00

Tabela 5.53 — Comprimentos de fluxo na area da bacia hidrogréfica onde se encontra situado 0 Pogo 9 no

Municipio de Goiénia-GO.

Comprimento de fluxo (m) | Area(ha) | Area relativa (%)
0-49,2 101,64 64,99

49,3 -147,8 29,78 19,04

1479 - 287,5 13,88 8,87

287,6 —476,4 7,02 4,49

476,5 - 805,1 3,32 2,13

805,2 — 1396,5 0,47 0,30
1396,6 — 2094,2 0,29 0,18

Area total 156,39 100,00

A partir de perfis tragcados nas diregbes NW-SE e SW-NE, incluindo o ponto referente ao
Poco 9, pode ser percebido que, na vertente ao longo da primeira dire¢do, desde a montante
até a cabeceira da drenagem, h4d o predominio de curvatura convexa. Ao longo da direcdo
SW-NE, predomina principalmente a curvatura convexa. Na Figura 5.36 (a) e (b), sdo
tracados os perfis representativos da vertente onde esta inserido o po¢o em estudo.

Considerando a posi¢do do Poco 9 na vertente, é possivel inferir que a tendéncia do fluxo de
agua de escoamento superficial difuso é percorrer caminhos curtos a médios (49,3-147,8 m),

ao longo da linha de maior inclinacdo da sua vertente, podendo ocorrer a retirada de material
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inconsolidado nesse ponto. Por outro lado, ha ainda a possibilidade de acimulo desse material

devido a desaceleracdo do fluxo na curvatura concava, ao longo das curvas de nivel.
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Figura 5.36 — Perfis tropogréaficos representativos da vertente passando pelo Pogo 9: (a) direcdo noroeste-sudeste
e (b) direcdo sudoeste-nordeste.

5.2.11 ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA AREA DA BACIA E DO POCO 10

O Poco 10, mostrado na Figura 5.37 (a), (b) e (c), esta localizado no Campus Il da Pontificia
Universidade Catolica de Goias (PUC-Goias), por¢do sudeste do municipio, pertencente a
bacia de curso de drenagem afluente do cérrego S&o Nicolau e com uma area de 222,28 (ha)
(2,22 km?). A vegetacdo natural da bacia é do tipo Cerrado stricto sensu, mas o entorno do

ponto selecionado para a execucao do pogo esta destinado a pastagem cultivada.

O modelo hipsométrico indica, para a area da bacia hipsométrica onde se encontra o Pogo 10,
variacOes altimétricas entre 736 e 820 m, com amplitudes altimétricas de até 84 m,
consideradas grandes, de acordo com os critérios do IBGE (1995), com risco de ocorréncia de
processos erosivos. O curso de drenagem esta encaixado, com presenga de mata ciliar alterada
e caracteristica de anfiteatro junto as cabeceiras. Do pogo até o curso d’agua, o desnivel é de
19 m em 420 m ao longo da linha de maior inclinagdo na vertente. A maior parte da bacia tem
altitudes entre 773 e 809 m. O poco foi executado na cota altimétrica de 781 m. Na Tabela

5.54 e Figura 5.38 (a), sdo apresentados os dados relativos a hipsometria do local.

O canal de drenagem dessa bacia apresenta direcdo aproximada noroeste-sul, com o
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predominio da orientacdo da vertente para sudeste, de acordo com a Tabela 5.55 e Figura 5.38

(b). O Poco 10 esta posicionado na vertente com orientacdo NW.

‘ Fogo enbateto
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Figura 5.37 — (a) Carta imagem da &rea da bacia hidrografica; (b) e (c) localizacdo do Poco 10.

Tabela 5.54 — Hipsometria da &rea da bacia hidrografica onde se encontra situado o Po¢o 10 no Municipio de

Goiénia-GO.

Altimetria (m) | Area (ha) | Area relativa (%)
736,0 — 755,3 3,90 1,75
755,4 —765,8 9,39 4,23
765,9 -773,3 19,96 8,98
773,4 —779,7 28,18 12,68
779,8 —786,2 44,14 19,86
786,3 —793,2 34,88 15,69
793,3 — 800,7 35,85 16,13
800,8 — 809,7 30,86 13,88
809,8 — 820,0 15,12 6,80
Avrea total 222,28 100,00
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Figura 5.38 — Modelos representativos da &rea da bacia hidrografica onde se encontra situado o Poco 10: (a) hipsométrico; (b) orientacGes das vertentes; (c) declividades; (d) curvaturas do perfil; (e) curvaturas planas e (f)

comprimentos de fluxo.
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Tabela 5.55 — Orientacgdo das vertentes da area da bacia hidrografica onde se encontra situado o Pogo 10 no
Municipio de Goiania-GO.

Orientacao das vertentes Area (ha) Area relativa (%)
Norte — 337,5-22,5 1,20 0,54
Nordeste — 22,5 - 67,5 6,92 3,11

Leste — 67.5-1125 26,75 12,04
Sudeste — 112,5 — 157,5 80,50 36,22

Sul —157,5-202,5 37,63 16,22
Sudoeste — 202,5 — 247,5 9,74 4,38

Oeste — 247,5-292,5 50,81 22,86
Noroeste — 292,5 — 337,5 8,73 3,93

Area Total 222,28 100,00

O modelo de declividades indica, para a bacia do Poco 10, variagdes entre 0 e 60%. Conforme
Tabela 5.56, 89,21% da area apresentam declividade inferior a 7,3%. Na Figura 5.38 (c),
podem ser constatadas declividades mais acentuadas desde a cabeceira do corrego drenagem
até a jusante. O modelo sugere, para o Pogo 10, declividades entre 0 e 2,3 e, especificamente
no ponto onde foi executado, aproximadamente 0,7%, do que é possivel inferir que, nesse

entorno, ha a tendéncia ao aumento da infiltracdo em detrimento do escoamento.

Tabela 5.56 — Declividades da area da bacia hidrografica onde se encontra situado o Po¢o 10 no Municipio de

Goiania-GO.
Declividade (%) | Area(ha) | Area relativa (%)
0-2,3 67,07 30,18
24 -4,7 86,05 38,71
48-7,3 45,17 20,32
7,4-10,8 19,91 8,96
10,9-17,6 3,28 1,48
17,7-30,5 0,55 0,25
30,6 — 60,0 0,24 0,11
Area total 222,28 100,00

Quanto a curvatura do terreno, 0 modelo da indicios do predominio da curvatura convexa
tanto ao longo da linha de maior inclinacdo na vertente (curvatura do perfil), quanto ao longo

das curvas de nivel (curvatura plana), de acordo com os dados da Tabela 5.57. O modelo, ao
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longo da linha de maior inclinacdo, aponta o predominio da curvatura céncava ao longo do
canal de drenagem, como pode ser visto na Figura 5.38 (d). Ja ao longo das curvas de nivel
(curvatura plana), destaca-se a curvatura concava desde a cabeceira de drenagem até o
interflivio, como apresentado na Figura 5.38 (e). O modelo indica, para o entorno do Poco 10,
que a curvatura é concava tanto ao longo da linha de maior inclinagdo, quanto ao longo das
curvas de nivel. Esse aspecto indica concentracdo do fluxo e desaceleracdo do escoamento da

agua superficial.

Tabela 5.57 — Curvaturas ao longo dos perfis e das curvas de nivel da area da bacia hidrogréafica onde se encontra
situado o Poco 10 no Municipio de Goiania-GO.

Curvatura do perfil Area (ha) Area relativa (%)
Convexa 107,40 48,32
Retilinea 46,98 21,11
Concava 67,90 30,55
Area total 222,28 100,00
Curvatura plana Area (ha) Area relativa (%)
Convexa 103,80 46,70
Retilinea 58,53 26,33
Cobncava 59,94 26,97
Area total 222,28 100,00

A érea da bacia apresenta comprimento de fluxo de maior expressdo entre 0-56,3 m, para
57,48% da area, de acordo com a Tabela 5.58 e Figura 5.38 (f). Esse aspecto permite afirmar
que, para essa bacia, o comprimento do fluxo é curto, como consequéncia da variacdo da
declividade. O Poco 10 esta inserido no comprimento de fluxo variando entre 169 e 326,7 m,
do que é possivel ressaltar maiores comprimentos percorridos pela dgua de escoamento

superficial ao longo da vertente.

A Figura 5.39 (a) e (b) retrata os perfis representativos da vertente nas direcdes E-W e S-N
onde 0 poco esta inserido. A partir deles, pode ser observado que, na vertente ao longo da
direcdo E-W, principalmente na margem esquerda, ha presenca de curvatura convexa
intercalada a cdncava e retilinea e, na margem direita, curvatura convexa ao longo de vertente
mais curta. Na dire¢do S-N, pode ser constatada a variacdo de desnivel ao longo da vertente e,

em ambas, as curvaturas sdo bem expressivas.
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Tabela 5.58 — Comprimentos de fluxo da area da bacia hidrografica onde se encontra situado o Poco 10 no
Municipio de Goiania-GO.

Comprimento de fluxo (m) | Area (ha) Area relativa (%)
0-56,3 127,75 57,48
56,4 — 168,9 52,36 23,56
169,0 - 326,7 25,73 11,58
326,8 - 552,0 11,96 5,38
552,1 -1070,3 3,50 1,57
1070,4 - 1926,5 0,59 0,27
1926,6 — 2872,9 0,37 0,17
Area total 222,28 100,00
E Perfil Pogo 10 W
: @]

=
I
S CUR W

Eleyagdo (my

i & 3

&

<

§

:
=)
&

;

;

4

g
o
=)

0 30 120 150 20 2R n 350 a9 3 S02 S50 810 &% 7o rc 809

Disténcis horizootal {m}

%00 95¢

(@)

Perfil Pogo 10

s
8 2

b

Elevagao (m)

-
o

Distancia horizonse! (m)

(b)

Figura 5.39 — Perfis topograficos representativos da vertente passando pelo Pogo 10: (a) direcao leste-oeste e (b)

direcéo sul-norte.

A posi¢do do Poco 10 na vertente indica que a tendéncia do fluxo da agua de escoamento
superficial é percorrer caminhos longos (169 a 326,7 m). Portanto, pode haver concentracdo
de fluxo no entorno do poco com depdsito de material inconsolidado, em virtude da possivel
desaceleragdo do fluxo em longos comprimentos de fluxo na curvatura céncava, tanto no

perfil quanto no plano.
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6 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios realizados em laboratério e em campo para
obtencdo das propriedades geotécnicas e caracteristicas quimico-mineralogicas dos perfis de
solo estudados, de forma a avaliar as possiveis relacbes entre as formas da paisagem,
expressas pela curvatura do terreno, orientacdo das vertentes, declividades, comprimento de
fluxo e cobertura do solo e propriedades. O estudo foi realizado até 3 m de profundidade, pois
de um modo geral a zona ativa de interacdo com a atmosfera se limita regionalmente a essa
cota, exceto para 0 poco 1, que atingiu 4 m. A apresentacéo e a discussdo dos resultados seréo
feitas contemplando a divisdo do Municipio de Goiania entre porcdo Norte e porgdo Sul. E
importante considerar que essa divisdo obedeceu unicamente a influéncia da litologia
predominante na regido, uma vez que a regido Norte € dominada por rochas granuliticas, e a

regido Sul, por rochas xistosas e quartiziticas.
6.1 - ANALISE QUIMICA DO PERFIL DE SOLO

Os solos resultam de processos fisicos e quimicos atuantes em escala geoldgica, sob
influéncia de longos e alternados processos sobre a litosfera como resposta da interacdo com a
atmosfera. Essa interacdo reflete na paisagem fisiogréfica e ecolédgica de determinado local e,
consequentemente, na variacdo fisico-quimica e mineraldgica do solo. Nos estudos
ambientais, a analise quimica dos solos permite avaliar o nivel de intemperismo, o qual esta

diretamente relacionado a estrutura fisica e composicao mineraldgica dos solos tropicais.

A andlise quimica realizada neste estudo é uma indicacdo qualitativa, a qual é valida para o
direcionamento do entendimento do nivel de intemperismo dos perfis estudados. Os
resultados serdo apresentados distintamente para a regido norte, Pogos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 e sul,
Pocos 7, 7.1, 8, 9 e 10, mas as analises serdo feitas simultaneamente para as duas regides logo
na apresentacao dos dados. Foram analisados os resultados do pH em agua, em KCl e, a partir
da diferencga desses, do ApH; teor de matéria orgénica (MO), capacidade de troca catidnica
(CTC) e teor de aluminio (Al). Os resultados das andalises quimicas indicam que as
caracteristicas dos perfis estudados estdo em conformidade com o tipo de solo da regido de
Goiania, ou seja, sdo solos acidos, com baixo valor de aluminio (Al), indicando alta

lixiviagéo.
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Para Cardoso (2002), o pH do solo influencia fortemente a agregacdo das particulas e,
consequentemente, o arranjo estrutural entre os vazios e as particulas sélidas do solo. O pH do
solo afeta a solubilidade de varios elementos, como, por exemplo, o célcio e 0 magnésio. De
acordo com Costa (1973), o aluminio também é afetado pelo pH. A carga elétrica das
particulas varia com o pH, o que influencia os fenbmenos de adsorcdo, troca catidnica,
dispersdo e floculacdo. Bigarella et al. (1996) consideram, em funcdo do pH do solo, que
solos acidos sdo aqueles que indicam pH < 5,5; moderadamente &cidos com 5,5 < pH < 6,4;
praticamente neutros com 6,5 < pH < 6,9, neutros com pH = 7 e alcalinos com pH > 7.

De acordo com a proposta de Bigarella et al. (1996), para os perfis estudados os valores
encontrados de pH apontam solos essencialmente acidos e moderadamente acidos, conforme
observado a partir das Figuras 6.1 (a) e (b) e 6.2 (a) e (b). Os valores encontrados nos perfis
estudados indicam pH em agua oscilando entre 5 e 6,4 e em KCl entre 4,3 e 6,4. Os valores de
pH obtidos tanto em KCI quanto em &gua indicam tendéncia ao aumento das camadas
inferiores para as superiores. A partir da diferenca entre os valores de pH em KCI e em &gua,
obteve-se o indice de ApH, conforme apresentado na Figura 6.3 (a) e (b). Como pode ser
observado, tanto os solos dos perfis situados na regido norte quanto na regido sul

apresentaram valores negativos de ApH, principalmente para os perfis situados na regido sul

de Goiania.
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Figura 6.1 — Variacdo em profundidade do pH em agua: (a) regido norte e (b) regido sul em Goiania-GO.

Segundo Cardoso (2002), os valores negativos de ApH indicam o predominio de argilas
silicatadas, enquanto os valores positivos indicam o predominio dos 6xidos e hidroxidos de Fe
e Al sobre os minerais de argila. Os valores negativos encontrados em até 2m de
profundidade indicam, para os locais estudados, que as camadas inferiores encontram-se

menos intemperizadas, 0 que caracteriza o predominio dos argilominerais. A titulo de
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hipotese, os valores negativos de ApH até aproximadamente 2 m podem ser devidos a possivel
deposicdo de um solo residual a montante. Por outro lado, a partir das profundidades de 2 m,
os valores positivos de ApH sugerem o predominio dos 6xidos e hidroxidos de Fe e Al,
conferindo a esses perfis maior nivel de intemperizacdo a partir da profundidade de 2 m.
Entretanto, conforme Figura 6.4 (a) e (b), sobre a variacdo dos teores de aluminio, observa-se
que os perfis estudados indicaram baixos valores, com tendéncia de ndo ocorréncia a partir da

profundidade de 1 m, indicativo de solos altamente lixivados.
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Figura 6.2 — Variagdo em profundidade do pH em KCL.: (a) regido norte e (b) regido sul em Goiania-GO.
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Figura 6.3 — Variac¢do em profundidade do ApH: (a) regido norte ¢ (b) regido sul em Goiania-GO.

Segundo Costa (1973), a capacidade de troca catidnica (CTC) do solo indica a quantidade
total de cations que um solo, ou mesmo 0s seus constituintes, pode adsorver e trocar em

determinadas condicGes de pH. Essa capacidade se deve principalmente aos minerais de
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argila, aos coldides organicos do solo, assim como a outros constituintes do solo, como

silicatos e fosfato ndo cristalinos de ferro e aluminio, 6xidos e hidroxidos de Fe e Al.
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Figura 6.4 — Variacdo em profundidade do teor de aluminio: (a) regido norte e (b) regido sul em Goiania-GO.

A partir da Figura 6.5 (a) e (b), € possivel observar que os valores de CTC tendem a decrescer
com a profundidade, e os perfis estudados apresentaram variagao entre as regides norte e sul.
Na regido sul, os valores da CTC mostraram-se mais elevados para profundidades acima de
1 m. Dentre os perfis analisados da regido norte, ressalta-se o comportamento do solo
representativo do perfil do Poco 5, cujo material de origem é o granulito, por apresentar
valores mais elevados de CTC, indicando predominio de argilomineral. Esse aspecto é
confirmado pelo valor de ApH obtido para o respectivo perfil, cujos valores negativos

admitem o predominio dos argilominerais, conforme apresenta a Figura 6.3 (a).

Os valores indicados para a CTC para os pogos inseridos na porcdo norte de Goiania
apresentaram variacdes entre 1,8 e 7,9 cmol; kg. Os valores mais elevados estdo relacionados
as profundidades entre 0,2 e 0,5m, apresentando, em geral, a partir de 1 m significativa
diminuicdo nos valores, exceto para o Poco 5, onde se observa que o decréscimo é mais
significativo em 2 m. Para a regido sul, os valores obtidos da capacidade de troca cationica
(CTC) apresentaram variag0es entre 1,8 e 5,6 cmol. kg. Esses valores apresentaram 0 mesmo
comportamento relacionado a regido norte, ou seja, os valores mais elevados estdo

relacionados as profundidades inferiores.

Conforme mencionado anteriormente, os perfis situados tanto na regido norte quanto na regiao

sul apresentaram valores negativos de ApH, principalmente para os perfis situados na regido
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sul de Goiania, conforme pode ser observado a partir da Figura 6.1 (a) e (b). Observam-se,
para as profundidades superiores a 1 m, valores mais elevados de CTC confirmando os
valores negativos obtidos de ApH, pois, conforme aponta Lima (2003), a presenca dos

argilominerais pode ser indicativo de valores mais elevados de CTC.
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Figura 6.5 — Variacdo em profundidade da CTC: (a) regido norte e (b) regido sul em Goiédnia-GO.

Os teores de matéria organica (MO) encontrados tanto ao longo da profundidade de cada
perfil, como entre os varios perfis analisados, indicam baixos valores, variando entre 0,2 e
2,2%, conforme Figura 6.6 (a) e (b). Segundo Costa (1973), esses valores indicam niveis
baixos a muito baixos de matéria organica. Observa-se tendéncia a diminuicdo gradativa dos
valores com a profundidade. Nos perfis da regido sul, é possivel também observar valores

mais elevados de matéria organica, quando comparados com os perfis da regido norte.

Os valores encontrados de CTC apontam para uma pequena diferenca de CTC em
profundidades de até 0,5 m quando comparado com as profundidades a partir de 1 m. Essa
condicdo permitiu a correlacdo entre a CTC e o teor de matéria organica (MO), conforme
Figura 6.7 (a) e (b). Essa condigéo corrobora com o argumento de Lima (2003) de que valores
mais elevados de MO pode influenciar as propriedades fisicas e quimicas do solo. Dentre os
fatores que justificam os valores encontrados de matéria organica, ressalta-se 0 desmatamento
com a consequente reducdo da fonte de insumos orgénicos e exposi¢do do solo as intempéries
climaticas, que favorecem a rapida degradacdo da matéria organica. Além disso, 0
aproveitamento agropecuario observado na regido estudada permitiu variadas mobilizac6es

superficiais dos compostos organicos. Essas formas de uso do solo somadas as caracteristicas
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naturais dos solos tropicais, evoluidos em relevos de baixas declividades que contribuem para
solos bem drenados, potencializam a elimina¢do da matéria orgénica e favorecem os baixos

teores encontrados nos solos estudados.

Matéria Organica (%) Matéria Orgénica (%)
0,0 05 1,0 15 2,0 25 0,0 05 1,0 15 2,0 25
0,0 0,0
e >
05 //V 05 .
Zza
1,0 //. 1,0
E /4 3 /
= 15 S 15
2 2 /
—+—Pogo_1
g 2,0 4/ o1 .g 2,0
© —#—Pogo_2 S /
S 25 LS 25 —
Y= Y=
S /y / 4 Pogo.3 2 / —#—Pogo 7
a 30 ¢ . Lla 3.0 ¢ I
{- —#—Pogo_4 —#-Pogo 7.1
35 3,5 —4—Pog08 ||
\ —8-Poco_5 e
4,0 v I 4,0 Pogo9 ||
—®—Pogo_6 —8—Pogo 10
4,5 I 45 T
_ _ @ _ _ (b) N
Figura 6.6 — Variacdo em profundidade e entre os perfis de MO: (a) regido norte e (b) regido sul em Goiénia-GO.
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Figura 6.7 — Relagdo matéria organica versus capacidade de troca catidnica: (a) regido norte e (b) regido sul em
Goiania-GO.

6.2 - MINERALOGIA DOS SOLOS DOS PERFIS DOS POCOS ESTUDADQOS

Conforme mencionado por Gonzéalez (2009), a andlise de difratogramas configura uma analise
qualitativa, mas as intensidades dos picos apontam para uma variagdo proporcional da
quantidade dos minerais presentes no solo. A partir do ensaio de difratometria de raios X

(DRX), em amostras com fracdo integral e fracdo argila, foi possivel identificar o0s
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componentes principais (maior quantidade), subordinados (menor quantidade) e tragcos
(quantidade pouco relevante). A seguir é apresentada a andlise interpretativa dos
difratogramas, separando-se os perfis de solo por regido norte e sul de Goiania.

6.2.1 - PERFIS LOCALIZADOS NA REGIAO NORTE DE GOIANIA

A Tabela 6.1 apresenta resumo interpretativo dos difratogramas quanto aos minerais presentes
nos perfis estudados, conforme analise dos difratogramas dos solos situados na regido norte de
Goiania. A variagcdo na tonalidade do cinza mais escuro para o mais claro, apresentado na
Tabela 6.1, indica, respectivamente, a condi¢cdo de ocorréncia do mineral, como elemento
principal, subordinado ou tragco. Considerando os perfis representativos dos Pocos 1, 2, 3, 4,5
e 6, constata-se que o mineral gibbsita € o componente principal tanto na fracdo integral
quanto na fragdo argila, desde a profundidade 1 m até 3 m. No perfil do Pogo 1, esse mineral
também foi identificado até 4 m de profundidade.

A Figura 6.8 evidencia a intensidade da mineralogia ao longo dos perfis. Observa-se o
predominio da gibbsita seguida da caulinita, da hematita e da goethita. Essa composi¢do
mineraldgica indica, em geral, para solos tropicais, avancado estagio de alteracdo intempérica.
Esses resultados corroboram os valores de ApH obtidos na analise quimica, ja descrita. Para
Cardoso (2002), a mineralogia apresentada nos pontos de analise na por¢do norte de Goiania é
tipica de solos que sofreram intenso intemperismo quimico, por meio, predominantemente,
dos processos de alitizacdo e monossialitizacdo. O processo de alitizacdo pode ser evidenciado
a partir da intensidade dos picos da gibbsita, em todas as profundidades, como elemento
principal, indicando elevado grau de evolugédo do perfil e condicdo de terreno bem drenado.

A presenca da caulinita de maneira indiscriminada ao longo do perfil, com predominéncia
maior, em geral, em 3 m e 4 m, possivelmente indica que, acima dessas profundidades, parte
da caulinita foi alterada para gibbsita. Também foram registrados, ao longo do perfil, 6xidos e
hidroxidos de ferro, como hematita, ilmenita, magnetita e goethita, seja como minerais
subordinados, seja como traco. Essa condicdo esta relacionada a coloracdo avermelhada ou
amarelada do solo e a agregacéo das fragdes finas, principalmente da fracao argila, pois esses
minerais podem atuar como agente cimentante dessas agregacoes. A andlise tatil-visual com o
uso de imad também indicou a presenga da magnetita, 6xido de ferro atraido pelo imd. A
agregacao presente possivelmente também confere a esses solos macro e microporosidade.

Esses aspectos serdo analisados em itens seguintes.

Tese de Doutorado (G.TD — 075/2012) 175



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia

Tabela 6.1 — Minerais presentes nos perfis estudados na regido norte em Goiania-GO.

Poco 1 Profundidade || Pogo 2 Profundidade || Pogo 3 Profundidade || Pogo 4 Profundidade || Pogo 5 Profundidade || Pogo 6 Profundidade
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
ARGILOMINERAL |Fracio| 1 | 2 [ 3 | 4 1] 2 | 3 1 2] 3 1] 2 |3 1| 2 |3 12 3
L Integral [+ ++ + ++ + ++ + ++][+ ++ + 4+ +++|[+ 4+ + 4+ F 4+ |[F -+ FE A A b A
Gibbsita N R R o e o | B A A | e ) | B A | o A A e | e e
Caulini Integral| + + + [+ 4+ ++ + + + + ++ ++  +++ + + ++ ++ + + ++ ++ + + ++
aulinita Argila | ++  ++ o+ (FEE R o+ ] R+ 4+ E ] HE A b A F
H . Integral| ++ ++ ++ ++ || ++  ++  ++ S + ++ ++ ++ + + + ++ + +
ematita Argila |+ T+ H | H T T | T + R TR + T T TR
+ o+ o+ + ++ 4+ + |J+++ ++ -- +4+  ++ 44| +++ +++ ||+ ++ 4+
Quartzo '”‘99”‘" -
Acrgila -- -- -- -- -- - - -- -- -- -- - -- -- - - - -- -
. Integral| --  ++ + + + - - - + - + + - - - - -
limenita ~ p—— e e || s - | IO S | S |
Integral| -- + + + - -- -- -- - - = - - - -
. Integral| + -- -- -- -- - - -- -- -- -- - -- -- - o - + +
Diasporo gl T e T T T T T T e e T T T
Argila | ++ - - - -- -- -- - - - - - - - -- - - - =
Goethit Integral| -- - -- - -- - -- - - -- - - - + + + +
oethita -
Argila + - - -- -- -- -- + + + + + + --
Boemit Integral| -- -- -- - + - - - - + + + - - - - . -
oemita .| ————
Argila | - - - - -- -- -- - - - - - ++ - -- - - _ -
- Integral| -- -- -- -- -- - - + + + - - - - - - - + -
Magnetita . . - -
g Argila | -- -- -- - - - - + - - - - - - + - = = =
- Integral| -- -- -- - -- - - - -- - -- - - - - - - - -
llita gall e T T T T T T e T T T T T
Argila | -- -- -- - - - - + - -- - - -- + ++ ++ - + +
- Integral| -- -- -- -- -- - - -- -- - - - - - - - - - -
Montmorilonita :
Arglla - -- -- - - - - + - - - - - + db + + - -
D|ops|d|0 Ime_gral ............................................................................................................................................................................................................
Argila | -- - - - -- -- -- - - - - . = = = . . - =
. Integral| -- -- -- -- -- -- - -- -- -- - - - +++ ++ [+++ - - -
Muscovita | — | e | — SRR A | S —— ]
Integral| -- -- -- - - - - - - - - - - - - - - - -
. Integral| -- - - -- -- - - -- -- - -- - - . - + 4 - . -
Zircéo e | | | e | | e E—
Integral| -- -- -- - - - - - - - - - - - - - - - -
. Integral| -- -- -- -- - - - - -- -- - - - -- - + - - -
Colombita gaif - - - - - - - = S | — S | L S I B
Argila | -- -- - - -- -- -- - - - -- -- - - - - - - -

em que: +++ Principal; ++ Subordinado; + Traco; -- Ausente.
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Figura 6.8 — Intensidade relativa dos picos na amostra fragéo integral conforme profundidade nos perfil dos
Pocos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 situados na regido norte de Goiénia-GO.

O mineral quartzo, como era de se esperar, ndo aparece na fracao argila e, na fracéo integral,
aparece como mineral principal em todas as profundidades do po¢o 5, no primeiro metro dos
Pocos 3 e 6 e a3 m no Poco 4. Nas demais profundidades dos perfis analisados para a regido
norte, 0 quartzo aparece como subordinado e como traco. No caso do poco 5, o substrato
rochoso granulitico bandado explica a existéncia dessa expressiva intensidade do pico relativo
ao quartzo para todas as profundidades.

Alguns minerais também ocorrem apenas como traco. Dentre eles destacam-se: diasporo,
diopsidio, boemita, zircdo e colombita. Segundo Cardoso (2002), a boemita, hidréxido de
aluminio, pode ocorrer em condigdes climaticas semi-aridas a aridas. Outros minerais, como a

ilita e a montmorilonita, embora apresentem pouca representatividade nos perfis em que
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foram identificados (Pogos 3, 5 e 6), merecem atencdo especial por revelarem o grau de
evolucdo intempérica do perfil, além de implicarem em comportamento geotécnico peculiar
associado a expansibilidade. A muscovita é um mineral primario que merece destaque por
ocorrer como mineral principal na fracdo integral no poco 5, indicando a ocorréncia de um
horizonte menos evoluido, condi¢cdo evidenciada também pela presenca de minerais 2:1 como
a ilita e a montmorilonita. As analises dos difratogramas também indicaram a hematita com
ocorréncia mais expressiva do que a goethita. Os picos da hematita mais intensos préximo a
superficie podem ser justificados pela sazonalidade, gerando ciclos de umedecimento e

ressecamento, conforme afirma Cardoso (2002).

A partir das analises dos difratogramas dos pocos considerados, observa-se que 0s minerais
identificados refletem a complexidade litologica que envolve as rochas do Complexo
Anépolis-ltaucu, corroborando o que apontam Campos et al. (2003). Os solos pesquisados
apresentam perfis tipicos de solos tropicais com elevado grau de intemperismo, como pode ser
observado a partir da intensidade dos picos mostrados na Figura 6.8. A presenca da hematita,
da ilmenita, da magnetita e da goethita pode ser explicada pela influéncia dos granulitos,
principalmente dos ortogranuliticos, que contém minerais primarios ricos em ferro. Por outro
lado, conforme ja exposto anteriormente, a predomindncia dos granulitos bandados e

paraderivados pode ainda justificar a intensidade dos picos de quartzo.
6.2.2 - PERFIS LOCALIZADOS NA REGIAO SUL DE GOIANIA

Na regido sul de Goiénia, 0os minerais presentes no solo sdo apresentados conforme sua maior
expressdo nos perfis estudados, segundo andlises dos difratogramas. A analise dos
difratogramas dos perfis situados na regido sul de Goiania, assim como para a regido norte,
aponta para elevado grau de intemperismo. Entretanto, os perfis da regido sul indicam niveis
diferenciado de intemperismo, devido a presenca de minerais do tipo 2:1, como ilita e
montmorilonita, apesar de se apresentarem na condicdo de traco. Esse aspecto mostra uma
estreita relacdo com o grau de evolucdo dos perfis situados na porcdo sul de Goiania e com as

caracteristicas litologicas.

Da analise dos difratogramas (Apéndice B), considerando a intensidade dos picos dos
minerais presentes nas amostras em fracdo integral ao longo dos perfis, conforme
apresentados na Tabela 6.2 e na Figura 6.9, observam-se caracteristicas tipicas de solos

lateriticos, com o predominio de argilominerais, como a caulinita; 0xidos hidratados de
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em que: +++ Principal; ++ Subordinado; + Traco;

Tabela 6.2 —Minerais presentes nos perfis estudados na regido sul em Goiania-GO.

Poco 7 Pogo 7.1* Poco 8 Profundidade || Pogo 9 Profundidade ||Poco 10 Profundidade
(m) (m) (m) (m)
ARGILOMINERAL | Fragio | 1 | 2 | 3 1 J2 s 1 J2]s)f 12713 1 2] 3
inbsi Integral ++ ++ ++ ||+t A+t || A A )| A | A 4
Gibbsita Argila B e 1 e R e e | I e | EE i R e e A A | B =
. Integral + ++ +4+4|| ++  ++ ++ | ++ ++ + 4+ - ++ + + + ++
Caulinita Argila e A S o | S S e S e | (A S S S | AR e S A | S A
. Integral + + + - + + ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++  ++ +
Hematita “ﬁ'f@%“a“"mm G S FoF e T F F FE R FE R R F FT ¥
Integral +++ +++ ++ ++ ++ 4 +++ +++ +++|| - ++  ++ [[+++ +++ e+
Quartzo Argﬁa = | S e = = = = = B -
. Integral + + + - - - + + - + + + + + -
Goethita Argila TR Shtaty | Ml LTI AR | R i T E F E ¥R
. Integral - - + - - -- -- - -- -- - -- -- -- -
llita Argila TETTTFTTTE T S | ettt ettt | IS ¥ B | ¥ ¥
; Integral - + - + - - - - -- + ++ -- + - ++
Muscovita Argﬁa B P—— | LTI o | = | B e | I
- - + _— _— o - - - - + - - - -
Montmorilonita IAn:gﬁ;al — - e - - - - - - I 3 T T T s
. Integral T + -- - - -- -- — - - - - - T -
Dias pOI'O “K‘I%“ﬁ“a“a“w‘“”““ N T [ | R | (S | T [
. -- -- -- - + + - -- - - -- - - -- --
lImenita frgﬁ;al R | R | e | i |
- - - — — . + -- - - - - - o -
Magnetita E:Sﬁ':l - - e | - . - - o -
. Integral -- -- -- -- -- -- -- -- - -- - - - -- --
Clorita Argila . - I | = o = = .. = ¥ . = = = .
L Integral - - - - - - - - - + * - = -
Gipsita Argﬁa e | o P - e - - - P -
. - - - + ++ - -- - - - - - - - +
Rutilo Inte_gral i | - SR | DS -
Argila -- - - -- -- -- - - - - - - - - -
- Integral - - -- + + + -- -- -- - - - - - T
Spnélio Argﬁa . - - B CrI T I
- Integral - e T+ o - - - - - - - = il
Vermiculita Argila - - e | B I o " i | R o o o o - o
- Integral - - -- ++ + -- -- -- - - - - - +
Anatasio Argila - - - - - - - - - - - - - - -

-- Ausente.
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aluminio, como a gibbsita; 6xidos de ferro, como a hematita, e 6xidos hidratados de ferro,
como a goethita. Alguns minerais primarios aparecem também na fracdo integral, como o

rutilo e o anatasio.

Pogo 7: Intensidade relativa dos Pogo 8: Intensidade relativa dos
picos picos
0,0 0,0
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Figura 6.9 — Intensidade relativa dos picos na amostra fragdo integral conforme profundidade nos perfil dos
Pogos 7, 7.1, 8, 9 e 10 situados na regido sul de Goiania-GO.

A gibbsita aparece em quantidades expressivas em praticamente todos os perfis estudados
desde a profundidade de 1 m até 3 m, ocorrendo como elemento principal tanto na fracdo
integral quanto na fragdo argila. A caulinita ocorre como principal na fragéo argila em todas
as profundidades (1 m a 3 m) para a maioria dos perfis. Na fracdo integral, ela aparece na
condicdo subordinada e como traco ao longo de todas as profundidades analisadas em perfil,

exceto na profundidade 3 m, no Pogo 7, onde ocorre como principal.

Alguns minerais que contém ferro em sua composi¢do quimica, como goethita, magnetita e

ilmenita, aparecem predominantemente como trago em todos os perfis. Outros minerais, como
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diésporo, gipsita, rutilo, spnélio e anatasio, ocorrem em alguns perfis na condigdo subordinada
e como traco, como é o caso dos perfis dos solos dos Pogos 7.1 e 10. Do mesmo modo,
merecem destaque a muscovita, como mineral primario, e 0s minerais do tipo 2:1, que
também aparecem predominantemente como trago ao longo do perfil, sendo eles ilita,
montmorilonita, clorita e vermiculita. A presenca desse mineral primario e de argilominerais
do tipo 2:1 indica perfil mais jovem quanto a evolucdo do intemperismo, se comparado aos

perfis em que ndo foram identificadas essas ocorréncias.

Os difratogramas analisados nessa regido, assim como aqueles analisados para a regido norte,
também indicam alto grau de intemperismo dos perfis, revelando a presenca predominante
dos oxidos e hidroxidos de Al e Fe. Porém, apresenta em maior expressdo a presenca de
materiais primarios, como o quartzo, provavelmente por uma influéncia do substrato rochoso

pertencente ao Grupo Araxa Sul de Goias, cuja litologia € representada por xistos e quartzitos.

Um exemplo dessa condicdo pode estar apresentado pelo Pogo 9, que esta situado proximo ao
alinhamento dos corpos quartziticos, conforme geologia do municipio descrita no Capitulo 5.
Entre os perfis analisados nessa porcéo, o referente ao Pogo 8 apresenta-se como de um solo
altamente evoluido devido a presenga dos componentes 6xidos e hidroxidos de Al e Fe, tanto
na fragdo integral como na fragéo argila.

Na analise dos difratogramas para a regido norte e sul de Goiania, a intensidade dos picos
referentes aos Oxidos e hidroxidos de Al e Fe confirmam as afirmacdes de Campos et al.
(2003) de que os Latossolos de Goidnia sdo bastante evoluidos devido as grandes
transformacdes sofridas pelo material de origem, a presenca de quantidades varidveis de
oxidos de ferro e aluminio, a ocorréncia de argilas com estrutura mineral 1:1 e a presenca do
quartzo e outros minerais resistentes ao intemperismo. Considerando ambas as regides, sob
influéncia tanto dos granulitos quanto dos Xxistos e quartzitos, observa-se, a partir das
quantidades expressivas de 6xidos e hidroxidos de Al e Fe, estagio avangado de evolugdo dos
solos.

Segundo Cardoso (2002), um aspecto importante ¢ que os solos que apresentam elevados
valores de Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio possuem propriedades cimentantes,
desempenhando papel importante na formacdo dos agregados. Os Oxidos e hidroxidos tém
carga positiva na superficie; como a &gua é polar, ha atracéo entre eles, conferindo também

um aumento na plasticidade do solo.
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6.3 - CARACTERIZACAO FiSICA E CLASSIFICACAO DOS PERFIS DE SOLOS

A presente subsecdo aborda a caracterizagdo e classificagdo dos perfis quanto a granulometria,
aos limites de consisténcia, a metodologia MCT, ao peso especifico natural, peso especifico

dos gréos e peso especifico seco e ao indice de vazios.
6.3.1 - ANALISE GRANULOMETRICA

A Tabela 6.3 apresenta a sintese dos resultados obtidos a partir da analise granulométrica da
fracdo argila, silte, areia média e areia fina, com e sem defloculante, considerando todos os
pocgos nas diferentes profundidades. Ressalta-se que, nesta andlise, ndo foram incluidos os
Pocos 3 e 7, pois os perfis apresentaram valores expressivos de areia grossa e média. Também
ndo inclui a profundidade de 3 m representativa dos Pocos 4, 5, 8, 9 e 10, pois nessas
profundidades foram observados valores elevados de pedregulho, areia média e fina, o que
influenciariam nas analises realizadas por profundidade. Tais resultados serdo apresentados

isoladamente.

Consideraram-se os perfis de solos situados na regido norte de Goiania (1, 2, 4, 5 e 6), na
profundidade de 1 m. Ao se compararem a quantidade de argila encontrada no ensaio com
agua e a quantidade apresentada no ensaio com o uso do defloculante, a diferenca aritmética
dos valores encontrados de argila entre as duas condi¢fes de ensaio indica aumento médio de
53,2% da fracdo argila. O aumento dessa fracdo indica uma agregacdo natural das particulas
de argila, pois parte dessa agregacgéo foi desfeita com o uso do defloculante. O desvio padréo
dos valores encontrados foi de 2,5%, com o uso de dgua destilada e de 9,5% com o uso de

defloculante.

Para a mesma condicdo de realizacdo do ensaio, a fracdo silte praticamente ndo alterou. O
aumento médio foi pouco expressivo (da ordem de 1,5%) para as profundidades de 1 m. O
desvio padrao foi de 3,2% para 0 ensaio com agua destilada e de 1,5% para o ensaio realizado

com defloculante.

Quanto aos valores da fracédo areia fina, a diferenca entre os percentuais indica diminui¢éo nos
valores sob agéo do defloculante, em aproximadamente 20,2%, com desvio padrédo de 3,7%
para 0 ensaio com &gua destilada e de 1% com uso do defloculante. Para a fracdo
correspondente a areia meédia, a diferenca entre os percentuais também diminuiu em 34,5%,

quando comparados os valores com e sem defloculante, com desvio padrdo entre 6% e 7%,
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para ambas as condicOes de ensaio.

Tabela 6.3 — Analise granuldmetrica com e sem defloculante: pocos situados na regido norte de Goiania-GO.

1m 1m
Poco Areia Areia Areia | Silte | Argila e Areia Areia Areia | Silte |Argila
Grossa (%) | Média (%) | Fina (%) | (%) | (%) Grossa (%) | Média (%) | Fina (%) | (%) (%)
1 1,8 45,0 20,9 128 | 195 1 18 35 1,0 14,8 | 78,9
SD 2 19 38,5 21,7 14,8 16,9 |CD| 2 1,9 2,5 1,4 13,7 80,3
4 50 48,1 19,3 11,0 | 14,8 4 4,9 14,6 2,8 14,8 | 61,1
5 4,0 44,9 18,9 12,0 | 17,2 5 4,0 12,5 2,9 16,7 | 60,9
6 1,2 30,9 23,7 19 21,2 6 1,2 2,0 1,5 17,2 74,1
Média 2,8 41,5 22,1 139 | 17,9 Média 2,8 7,0 1,9 154 | 71,1
Des.Pad. 1,6 6,9 3,7 3,2 2,5 Des.Pad. 1,6 6,0 0,9 1,5 95
2m 2m
Poco Areia Areia Areia | Silte | Argila Poco Areia Areia Areia | Silte |Argila
Grossa (%) | Média (%) | Fina (%) | (%) (%) Grossa (%) | Média (%) | Fina (%) | (%) (%)
1 21 40,6 22,8 147 | 19,7 1 21 7.4 71 19,0 | 64,3
SD| 2 23 30,5 259 185 | 226 |CD| 2 23 37 51 229 | 658
4 34 31,9 20,8 17,3 25 4 34 13,6 10,5 17,7 53,2
5 37 354 22,2 22,2 | 188 5 38 1 79 7.9 52,2
6 1,1 38 19,5 185 | 22,3 6 11 8,0 58 20,8 | 63,7
Média 2,5 35,3 22,2 18,2 | 21,7 Média 2,5 8,7 7,3 17,7 | 59,8
Des.Pad 1,0 4,2 2,4 2,7 2,5 | Des.Pad 1,1 3,8 2,1 5,8 6,6
3m 3m
. Areia Areia Areia | Silte | Argila F Areia Areia Areia | Silte |Argila
Grossa (%) | Média (%) | Fina (%) | (%) | (%) Grossa (%) | Média (%) | Fina (%) | (%) (%)
SD 1 1,6 29,3 26,1 19,3 236 |CD| 1 1,6 51 4,2 19,4 69,6
2 2,8 259 19,5 22,7 | 288 2 2,8 4,5 47 18,3 | 69,4
6 15 24,9 21,1 24 27,2 6 15 2,5 4,0 22,8 | 67,9
Média 2,0 26,7 22,2 22,0 | 26,5 Média 2,0 4,0 4,3 20,2 | 69,0
Des.Pad. 0,7 2,3 3,4 2,4 2,7 Des.Pad. 0,7 14 0,4 2,3 0,9

Na profundidade de 2 m, a andlise indicou para a fracdo argila um aumento médio de 38,1%,
com desvio padrdo 2,5% para o ensaio realizado com &gua destilada e de 6,6% com o uso de
defloculante. Quanto a fracéo silte, de igual modo a andlise anterior, praticamente ndo houve
variacdo nos valores médios, apresentando uma reducdo de 0,6%, sob acdo do defloculante,

com desvio padrdo de 2,7% para o ensaio realizado com agua e de 5,8% com defloculante.

As diferencgas nos percentuais de areia media e fina indicam diminuicdo de ambas, sob a agdo
do defloculante, em 26,5% para a fracdo areia média e de 15% para a fracdo areia fina. O
desvio padrdo foi de 4,2% e 3,8% para a areia média e de 2,4% e 2,1% para a areia fina,
quando submetida a acdo da agua e do defloculante, respectivamente. Na profundidade de
3 m, a anélise contemplou apenas os Pocos 1, 2 e 6, conforme pode ser observado na Tabela
6.3, porque os Pocos 4 e 5 indicaram variacdes na fracdo argila e na fracdo areia média
bastante expressivas, que influenciariam nas médias dos valores encontrados para 0S pogos
situados na regido norte de Goiania. Desse modo, ao se considerar a variagdo granulométrica

dos perfis 1, 2 e 6, a fragdo argila aumentou em torno de 42,5% sob a acdo do defloculante,
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com desvio padrdo de 2,7% para o ensaio realizado com agua destilada e de 0,9% com o uso
do defloculante. Quanto ao silte, observa-se novamente pequena diminuicdo nos valores
quando sob acéo do defloculante, reducdo de 1,8% e desvio padrdo 2,4% e 2,3% para 0 ensaio
realizado com &gua e com defloculante, respectivamente. A fracdo areia fina sob a a¢do do
defloculante diminuiu em 17,9%, com desvio padréo de 3,4% para o ensaio realizado com
agua destilada e de 0,4%, com o uso de defloculante. Para a areia média, houve diminuicdo de
22,7% sob a acdo do defloculante, com desvio padrdo de 2,3% no caso do ensaio com agua

destilada e de 14% com defloculante.

Quanto aos Pocos 4 e 5, na profundidade de 3 m observa-se, a partir da Tabela 6.4, que a
fracdo argila aumentou em 14,8% para o Poco 4 e em 17,6% para o Poco 5, sob acdo do
defloculante. O silte, como nos outros pocos e profundidades, apresentou pequena variacao,
de 1,6 % para o Poco 4 e de 1,8% para o0 Pogo 5, quando submetido a a¢do do defloculante. A
areia fina apresentou diminuicdo de 6% para 0 Poco 4 e de 4% para o Poco 5, também sob
acdo do defloculante. A fracdo correspondente a areia média apresentou diminui¢cdo nos
valores na condi¢cdo com defloculante, em torno de 13,3% e 13,7%, respectivamente para 0s

Pocos 4 e 5.

Tabela 6.4 — Analise granulométrica com e sem defloculante dos Pocos 4 e 5 na profundidade de 3 m, na regido
norte de Goiania-GO.

3m am
Pogo | Pedreguiho | Areia Areia | Areia | Silte |Argila| |Poco | Pedreguiho | Areia Areia | Areia | Site | Argila
sD (%) | Grossa (%) | Media (%) | Fina (%) | (%) | (%) |CD (%) | Grossa (%) | Meédia(%) | Fina (%) | (%) | (%)

4 16,6 91 413 94 | 86| 150 4 16,6 6,0 280 94 102 | 298

5 212 98 412 50 [ 90| 133 5 202 41 215 59 108 | 309
Média 18,90 9,45 41,25 745 880 |1415| Média 18,90 5,05 21,15 745 11050 | 30,35

Des.Pad. 33 05 01 28 | 03| 12 | DesPad 33 13 04 28 04 | 08

Conforme pode ser observado a partir da Tabela 6.5, 0s pocos situados na regido sul (8, 9 e
10) apresentaram, na profundidade de 1 m, aumento em torno de 50,3% nos valores médios
dos teores de argila com desvio padrdo entre os perfis de 4,8% e 1,7% para 0s ensaios com e
sem defloculante, respectivamente. Quanto a fracdo silte, houve, da mesma forma, acréscimo
de 1,9 pontos percentuais sob a acdo do defloculante. O desvio padréo apresentou na fragédo
silte valores de 2,5% sob a acdo da agua destilada e de 0,8% quando submetido ao
defloculante. A fragdo areia fina, sob a acdo do defloculante, apresentou decréscimo 24,3%,
com desvio padrdo de 5,4 % com a utilizacdo de &gua destilada e de 1% sob a agdo do

defloculante. Quanto a fracdo areia média, houve diminuicdo dos valores médios em
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aproximadamente 27,9% sob a acdo do defloculante, com desvio padrdo entre os perfis de

1,9% e 4,3%, respectivamente, sob o efeito da agua destilada e do defloculante.

Tabela 6.5 — Analise granulométrica com e sem defloculante dos Pocos 8, 9 e 10 nas profundidades 1 e 2 m: na
regido sul de Goiénia-GO.

Im 1m
Poco| Areia Areia Areia Silte | Argila Poco Areia Areia Areia | Silte | Argila
Grossa (%) |Média (%)|Fina (%) (%) (%) Grossa (%) Média (%)| Fina (%) | (%) | (%)
SD| 8 27 333 22,7 16,3 247 | CD | 8 27 31 39 17,4 | 72,6
9 1,0 30,1 26,3 17,5 24,6 9 1,0 3,6 30 182 737
10 13 335 333 12,7 16,4 10 13 6,4 2,5 16,7 | 70,3
Média 1,7 323 274 155 21,9 Média 1,7 44 31 17,41 72,2
Des.Pad. 0,9 1,9 54 2,5 4,8 Des.Pad. 0,7 1,5 0,6 08 | 1,7
2m 2m
Areia Areia Areia Silte | Argila Areia Areia Areia | Silte | Argila
POSO| Grossa ()| Média (06)|Fina 96| (%) | (©6) PO%0\srossa (%) Média (06)| Fina (%) | 06) | (06)
SD| 8 29 32,6 19,6 19,1 255 | CD | 8 2,9 11,3 7.9 185 59,1
9 1,6 271 27,1 17,9 252 9 1,6 35 9.2 204 | 64,2
10 13 393 22,6 14,7 18,4 10 13 79 2,6 16,7 | 67,8
Média 1,93 33,00 23,10 17,23 | 23,03 Média 1,93 7,57 6,57 (18,53 63,70
Des.Pad. 0,85 6,11 3,77 2,27 4,02 | Des.Pad. 0,85 3,91 3,50 1,85 | 4,37

Os valores percentuais médios da fracdo argila na profundidade de 2 m apresentaram aumento
de 40,6%, com desvio padrdo de 4%, sob a acdo tanto da agua quanto do defloculante. O silte
também apresentou decréscimo nos valores percentuais médios de 1,3% e desvio padrdo de
2,2% e 1,8% sob a acdo da agua destilada e do defloculante, respectivamente. Sob a agdo do
defloculante, na profundidade de 2 m, a fracdo areia fina apresentou diminui¢do nos valores
médios percentuais de 16,5% e desvio padrdo de 3%, tanto para a condi¢do com agua quanto
com defloculante. Nessa profundidade, os valores médios da fracdo areia média indicam
decréscimo percentuais de 25,4%, com desvio padrdo de 6% e 3 %, respectivamente com e

sem defloculante.

Especificamente na profundidade de 3 m, os Pocos 8, 9 e 10, inseridos na regido sul, foram
analisados individualmente por apresentarem presenca expressiva de material correspondente
a fracdo pedregulho e areia média, conforme pode ser observado a partir da Tabela 6.6.
Observa-se, para essa profundidade, que os valores da fracdo pedregulho e areia grossa se
mantiveram em ambas as metodologias de ensaio. O silte apresentou sutil variacdo, com
acréscimo para o Pogo 8 e diminuicdo para o Poco 10. As maiores varia¢fes foram observadas
para a fracdo areia media e fina, que, sob a acdo do defloculante, apresentam diminuicao
significativa dos valores, sendo mais significativa para a fracdo areia fina. Para essa
profundidade, a anélise mostrou que, em média, houve acréscimo, para a condigdo com 0 uso

do defloculante, nos valores da fragdo argila entre 17% e 28%.
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Tabela 6.6 — Analise granulométrica com e sem defloculante dos Pocos 8, 9 e 10 na profundidade 3 m: na
regido sul de Goiania-GO.

3m 3m
Pogo Pedregulho|  Areia Areia Areia | Silte | Argila Pogo Pedregulho|  Areia Areia Areia | Silte | Argila
(%) Grossa (%) | Média (%) | Fina (%) | (%) | (%) (%) Grossa (%) | Média (%) |Fina (%)| (%) | (%)
D[ [ 1 27 %4 | 22 |196| 29 |P| s | 166 27 79 | 45 [187] 650
9 28,7 33 38,4 9,8 86 | 11,2 9 28,7 33 233 11 86 | 350
10 320 6,7 36,4 8,0 81| 88 10 320 6,7 215 01 | 76| 261
Média 304 50 374 8,9 84 | 100 | Média 304 5,0 254 06 | 81| 306
Des.Pad. 2,3 24 14 13 04 1,7 Des.Pad. 2,3 2,4 3,0 0,7 07 | 63

Os perfis dos Pocos 3, situado na regido norte, e 7, situado na regido sul, apresentaram
comportamento granulométrico diferenciado quando comparado com o0s demais pocos
estudados. Conforme pode ser observado na Tabela 6.7, a distribuicdo da fracdo pedregulho,
areia média e fina ndo € homogénea ao longo do perfil. Esse fato implica considerar-se a
influéncia do efeito do intemperismo no local, pois ambos 0s pogos apresentam presenca de
fragmentos de rocha a 2 m de profundidade.

Tabela 6.7 — Anélise granuldmetrica em profundidade com e sem defloculante dos Pogos: 3 (regido norte) e 7
(regido sul) de Goiania-GO.

Prof. Poco 3 Prof. Poco 3
Areia | Areia | Areia| . Areia | Areia | Areia| .
(m) [Pedregulho Grossa | media | fina Silte | Argila (m) | Pedregulho Grossal media | fina Silte | Argila
1,0 2,6 34 341 | 20,6 | 156 | 23,7 1,0 2,6 34 11,0 1,7 | 144 ] 669
2,0 45,9 1,0 315 | 48 | 7,0 | 98 2,0 45,9 1,0 26,6 11 | 50 | 204
3,0 14,6 4,4 331 | 140 | 142 | 19,7 3,0 14,6 4.4 19,1 15 | 109 | 495
P Prof. Pogo 7 P Prof. Pogo 7
Areia | Areia | Areia| . Areia | Areia | Areia| .
- Pedregulho Grossa | média | fina Silte | Argila ™) Pedregulho Grossa| média | fina Silte [ Argila
1,0 74,9 0,9 19,7 2,0 1,1 1,4 1,0 74,9 0,9 18,5 0,2 1,0 45
2,0 55,9 2,3 53 48 | 26 | 34 2,0 55,9 2,3 25,0 06 | 34 | 128
3,0 134 2,5 39 18,7 | 26,8 | 333 3,0 134 25 39 64 | 204 | 534

Merece ressalvas ainda o fato de o Poco 7 apresentar, na profundidade de 1 m, valores
expressivos de pedregulho. Sobre isso, Casseti (1992) afirma que a regido dos Chapaddes de
Goiania constitui uma superficie aplainada, sustentada por quartzitos intercalados e xistos e
niveis de concrecionamento, o que pode justificar os valores expressivos de pedregulhos a

1 m de profundidade para o referido poco.

De acordo com o apresentado até 0 momento e conforme as Figuras 6.10 e 6.11, observa-se, a
partir das curvas representativas dos ensaios com e sem defloculante, que os solos estudados
encontram-se em elevado teor de agregacdo, o que pode ser também observado a partir da
Tabela 6.6. Como descrito anteriormente, 0s ensaios mostraram que a argila encontra-se

agregada principalmente na fragdo areia média e areia fina.
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Figura 6. 10 — Curva granulométrica dos solos dos perfis estudados com e sem defloculante, na regido norte de
Goiania-GO.

Na regido norte de Goiania, a analise em conjunto dos perfis indicou aumento nos valores

médios de argila entre 38% e 53 %, decréscimo nos valores médios dos teores de areia média

entre 15% e 34 % e da areia fina entre 18% e 22%, quando submetidos a acéo do defloculante.

Destaca-se a pequena variagdo nos valores de silte, entre as duas condigdes de ensaio. Para 0s

pocos situados nessa porgédo, o desvio padrao nos valores de silte entre os perfis ficou, em
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1 m, emtorno de 1,5%; em 2 m, 5,8%, e em 3 m, 2,3%.

Ja na regido sul, essa andlise apontou acréscimo

nos valores da fracdo argila em

aproximadamente 17% e 50%, diminuicdo nos valores médios da fracdo equivalente a areia

média entre 13% e 27% e, para a fracdo areia fina, decréscimo entre 11% e 24%. Nessa

regido, os valores de silte também nédo variaram expressivamente, quando comparadas as duas

condicdes de ensaio. O desvio padrdo obtido na analise considerando todos 0s pogos permitiu

inferir que a variacdo da fracdo silte entre eles foi inferior a 2%, exceto na profundidade de

3m. O fato de a fracdo silte sem defloculante ser praticamente mantida no ensaio com

defloculante aponta para a consideracdo de que agregacdo esta relacionada a fracdo areia.

Entretanto, é possivel que parte ou mesmo o total da fracdo silte seja desagregada em argila

ou até mesmo que a fracdo areia tenha sido desagregada em argila (em maior propor¢édo) e

silte.
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Figura 6. 11 — Curva granulométrica dos solos dos perfis estudados com e sem defloculante, na regido sul de

Goiania-GO.

Algumas condicdes especificas ocorrem, como € o caso do perfil do Pogco 3, que apresentou,

na profundidade de 2 m, em torno de 45% de pedregulho. Para esse po¢o, 0 aumento nos
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valores de argila sob a acdo do defloculante foi 10,6%, sugerindo que a agregacdo estaria

presente principalmente na areia média.

Quanto ao Poco 7, também se observou, para as profundidades de 1 e 2 m, maior
concentracdo de pedregulho, entre 55% e 75%. Nesse caso, trata-se da ocorréncia de niveis de
concrecionamento lateritico. Esse perfil, diferentemente dos outros perfis estudados,
apresentou um pequeno aumento nos valores do teor de argilaem 1 e 2 m. Em 2 m, o valor da
fracdo argila foi de 3,4%, para a condicdo sem defloculante e de 12,8% para as amostras
submetidas a acdo do defloculante. Para 3 m, a quantidade de finos apresentou a mesma
tendéncia dos outros pogos.

A Tabela 6.8 apresenta os valores do teor de agregacao (T.A) dos solos dos perfis estudados
com base nos percentuais de argila, obtidos nos ensaios realizados com e sem defloculante.
Observa-se que o teor de agregacdo indica comportamento peculiar para os solos dos perfis
dos Pocos 2, 8, 9 e 10, apresentando acréscimo pouco expressivo na profundidade de 3 m. Os
solos dos perfis 8, 9, e 10 apresentaram 0s menores valores do teor de agregagdo para a
camada de 1 m, apontando para um menor teor de agregacgdo dos perfis de solos situados na
regido sul de Goiania, o que permite inferir a maior fragilidade dos agregados para a

profundidade de 1 m.

Tabela 6.8 — Teor de agregacdo (T.A.%) da argila (em profundidade) para os pocos estudados nas regifes norte e
sul de Goiania-GO.

TEOR DE AGREGACAO (%)

Profundidade (m)

1 2 3
73,51 |64,54| 62,50
65,50 |60,64| 71,90
64,57 |51,96| 60,20
68,41 |60,90| 49,66
68,97 |57,47| 56,96
68,02 |69,39| 68,92
68,89 |73,44| 37,64
49,90 (66,84| 67,38
47,40 (57,79 72,00

37,00 |66,67| 69,35

Pogo

Ol N | W| N

=
o

De um modo geral, os solos analisados apresentam o teor de areia grossa insignificante, e 0
aumento do teor de argila com o uso de defloculante é semelhante ao somatorio da reducéo
dos teores de areia fina e média quando ha o uso do mesmo agente. Nesse sentido, pode-se
considerar que as fracOes argilas encontram-se agregadas no estado natural, compondo fracéo

areia.
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Mediante o uso do defloculante, os agregados cujas particulas compdem a fracdo silte se
desagregaram em argila, e aqueles com particulas no tamanho da fragédo areia desagregaram-
se em silte mais argila. Esta observacéo é de grande relevancia, pois a fracdo argila é agregada
na forma de areia e, preservado o teor de silte, tem-se, nos mantos de intemperismo
analisados, solos com caracteristicas bimodais de distribuicdo de poros, compostos por

microporos € macroporos.

Com isso, tem-se, para 0s mantos de intemperismo, comportamentos quanto a permeabilidade
e ao fluxo semelhantes aos das areias, mesmo que a composi¢do mineraldgica ou mesmo que
a matriz na forma desagregada trate-se de uma argila ou de solos predominantemente
argilosos. A realizacdo de ensaios com e sem 0 uso de defloculante nesses solos é de suma
importancia, pois, embora apenas 0s ensaios sem 0 uso de defloculante ja possam indicar a
capacidade de fluxo e infiltracdo desses solos, o comparativo entre os dois fornece outras
informagBes ambientalmente relevantes. Por exemplo, o efeito desagregador das &aguas
servidas e de certos insumos agricolas pode gerar problemas nesses solos, tais como rupturas
de encosta, desencadeamento ou aceleracdo de processos erosivos, colmatacdo da

macroporosidade e perda da capacidade de infiltracéo.

6.3.2 - ANALISE DAS PROPRIEDADES FiSICAS DOS PERFIS DE SOLOS

Neste item, sdo analisados o0 peso especifico natural do solo (y,). 0 peso especifico dos sélidos
(vs), 0 peso especifico seco (yq), 0 indice de vazios (e) e a porosidade dos solos (n). As
Tabelas 9 e 10 apresentam os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados em laboratério
nos pogos estudados, respectivamente, para as regides norte e sul de Goiania.

Conforme comentado anteriormente, o Poco 7.1, executado por Silva (2010), foi incluido
nesta pesquisa para substituir o Pogo 7 e complementar os dados relativos aos ensaio de
campo. Entretanto, este mesmo tipo de consideracdo ndo pode ser realizado para o caso das
avaliacdes de laboratorio, pois ndo foram realizadas andlises relativas a determinacdo do peso
especifico natural do solo e ndo foi possivel a obtencdo das propriedades peso especifico seco

do solo, indice de vazios e porosidade para esse poco.

A partir dos dados apresentados nas Tabelas 6.9 e 6.10, observa-se que 0 peso especifico
natural do solo (yn) apresentou valores entre 8,52 e 18,21 kN/m®, mas a maioria dos pogos

apresentaram valores oscilando entre 13 e 15 kN/m®. Observa-se que as variacdes encontradas
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nos perfis da regido norte sdo mais expressivas que as variagcdes da porcgéo sul, conforme a
Figura 6.12 (a) e (b).

Quanto ao peso especifico seco (y4), a maior parte dos perfis dos solos apresentou, conforme
a profundidade, principalmente a partir da camada 1 m, variacdes entre 11 e 12 kN/m?®.
Conforme a Figura 6.13 (a) e (b), as variacbes mais expressivas ocorrem para os perfis dos
pocos e nas cotas onde foram encontrados fragmentos de rocha, como aqueles observados na
profundidade 2 m para os Pocos 3 e 7 e 3 m para 0 Po¢o 5, assim como maior variagdo dos

valores para os perfis situados na regido norte.

Tabela 6.9 — Caracteristicas geotécnicas dos solos dos perfis estudados: pocos situados na regido norte de

Goiania-GO.
Pocgo 1 Poco 02
Prof. ynat vd 15 e n Prof. ynat vd s e n
(m) [(kN/m3)|(kN/m3)|(kN/m3) (%0) (m) | (kN/m3)|(kN/m3)|(kN/m3) (%0)

1,0 13,73 10,97 28,25 | 1,576 | 61,0 1,0 14,65 11,39 29,54 | 1,594 | 61,00
2,0 14,72 11,57 28,68 | 1,479 | 60,0 2,0 14,71 11,49 29,71 | 1,587 | 61,00
3,0 13,54 10,60 27,51 | 1,595 [ 61,0 3,0 16,19 12,30 29,93 | 1,433 | 59,00
4,0 | 1575 | 12,20 | 28,92 | 1,370 | 58,0 | 4,0 * * * * *

Poco 3 Poco 4
1,0 14,60 11,76 30,27 | 1,574 | 61,00 1,0 14,31 11,49 28,63 | 1,492 | 60,00
2,0 18,21 15,43 29,75 | 0,928 | 48,00 2,0 14,22 11,84 28,74 | 1,427 | 59,00
3,0 16,91 13,59 30,49 | 1,243 | 55,00 3,0 17,72 14,62 28,62 | 0,958 | 49,00
Poco 5 Poco 6
1,0 14,29 11,60 27,72 | 1,390 | 58,00 1,0 13,94 11,25 27,67 | 1,460 | 59,00
20 | 1464 | 1211 | 27,91 | 1,301 | 57,00 | 2,0 | 13,80 | 11,24 | 26,64 | 1,370 | 58,00
3,0 10,64 9,09 28,24 | 2,107 | 68,00 3,0 16,02 12,37 27,51 | 1,224 | 55,00

Pocgo 7 Poco 7.1

1,0 | 1465 | 12,08 | 2621 | 1,170 | 54,00 | 1,0 * * 26,72

2,0 8,52 7,24 27,39 | 2,785 | 74,00 2,0 * * 26,89

2,6 16,50 12,20 27,78 | 1,277 | 56,00 3,0 * * 27,11 * *
Poco 8 Poco 9

1,0 13,54 11,00 27,35 | 1,487 | 60,00 1,0 12,78 9,93 27,45 | 1,768 | 64,00
2,0 14,03 11,23 28,19 | 1,511 | 60,00 2,0 13,37 10,36 27,18 | 1,623 | 62,00
3,0 14,63 11,50 28,42 | 1,472 | 60,00 3,0 13,78 10,69 27,29 | 1,553 | 61,00
Poco 10
1,0 14,04 11,28 27,53 | 1,441 | 59,00
2,0 14,37 11,31 27,85 | 1,438 | 59,00
3,0 17,65 14,29 27,43 | 0,920 | 48,00

* sem informag&o

Para a propriedade peso especifico dos solidos (ys), os perfis de solos estudados apresentaram
variacdes entre 26,2 e 30,5 kN/m®. Considerando os valores obtidos em cada poco analisado, a
variacdo pode ser considerada significativa, mas ao longo do perfil o peso especifico dos
grdos é praticamente constante em 50% dos pogos estudados. Observa-se, a partir da Figura
6.14 (a) e (b), que o peso especifico dos grdos apresenta valores mais expressivos para 0sS

pocos inseridos na regido norte. Esse fato pode ser justificado pela litologia presente. Os
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valores indicados para o peso especifico dos grdos estdo de acordo com as caracteristicas
mineraldgicas desses solos, onde a presenca predominante de gibbsita (ys=24 kN/m?),
caulinita (ys=25,5 kN/m®), quartzo (26,5 kN/m®), hematita (ys= 49 kN/m°) e goethita
(ys=43 kN/m®) justifica os respectivos valores, tanto entre as profundidades de um mesmo

perfil quanto entre os perfis.

Tabela 6.10 — Caracteristicas geotécnicas dos solos dos perfis estudados: pogos situados na regido sul de

Goiénia-GO.
Prof. ynat vd s e n Prof. ynat vd s e n
(M) | (KN/m3)|(kN/m3)|(kN/m3) @) || (m) |(KN/m3)|(kN/m3)|(kN/m3) (%)
1,0 14,65 12,08 26,21 | 1,170 | 54,00 1,0 * * 26,72 * *
2,0 8,52 7,24 27,39 | 2,785 | 74,00 2,0 * * 26,89 * *
2,6 16,50 12,20 27,78 | 1,277 | 56,00 3,0 * * 27,11 * *
Poco 8 Poco 9

1,0 1354 | 1100 | 27,35 | 1,487 | 60,00 | 1,0 12,78 9,93 27,45 | 1,768 | 64,00
2,0 1403 | 11,23 | 2819 | 1511|6000 | 2,0 13,37 | 10,36 | 27,18 | 1,623 | 62,00
3.0 1463 | 1150 | 28,42 | 1472 | 60,00 | 3,0 13,78 | 10,69 | 27,29 | 1,553 | 61,00

Poco 10
1,0 1404 | 1128 | 27,53 | 1,441 | 59,00 * * * * * *
2,0 1437 | 11,31 | 27,85 | 1,438 | 59,00 * * * * * *
30 | 17,65 | 1429 | 27,43 | 0,920 | 48,00 * * * * * *

* sem informag&o

Os resultados dos ensaios de laborat6rio apontam para comportamento discrepantes conforme
a profundidade para o peso especifico aparente seco (yq) € 0 peso especifico do sélidos (ys). O
comportamento do peso especifico aparente seco pode ser justificado pelo fato de que, nas
profundidades em que foi observada maior discrepancia, coincide com as cotas em que foram
encontradas fragmentos de rocha. Esse aspecto permite inferir maior dificuldade de se obter
com precisdo o0 peso especifico natural e, consequentemente, 0 seco. Quanto ao peso
especifico dos solidos, a variacdo com a profundidade pode ter relacdo com a litologia,
principalmente em relacéo as variages dos perfis situados na regido norte, devido a influéncia
dos ortogranulitos que culmina na maior presenca de ferro na regido. Esse aspecto foi

observado em campo por meio de analise tatil-visual e mencionado por Campos et al. (2003).

Conforme a Figura 6.15 (a) e (b), os perfis apresentam valores de indice de vazios (e), entre
1,370 e 1,768, essas variagdes ocorrem tanto entre os pocos quanto ao longo da profundidade.
A porosidade (n) indica as variacOes, entre 0s pocos e ao longo do perfil de profundidade,
entre 50% e 70%. A partir da Figura 6.16 (a) (b), observa-se que tais variagbes ocorrem
principalmente na porcdo norte de Goiénia, onde se apresenta sutil tendéncia de diminuigao

nos valores obtidos para as maiores profundidades (3 m).
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Figura 6.12 — Peso especifico natural (yn): (a) regido norte e (b) regido sul de Goiania-GO.
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Figura 6.13 — Peso especfiaf?co seco (yq4): (a) regido norte e (t()g))regiéo sul de Goiania-GO.
De um modo geral, os indices fisicos apresentam expressiva varia¢do ao longo dos perfis,
principalmente daqueles situados na regido norte de Goiénia. Essa variagdo pode ser atribuida
a influéncia da litologia da regido, que, conforme Campos et al. (2003), apresenta grande
diversidade de rochas, dentre elas rochas sedimentares arenosas e argilosas e rochas igneas de
composicdo bésica, acida e ultramafica. Ressalta-se, ainda, que entre a regido norte e sul de
Goiania o aspecto geologico tende a propiciar melhores condicGes de infiltracdo na regido sul,
por apresentar descontinuidades planares como fraturas, diéclases, juntas, zonas de

cisalhamento e falhas (Campos et al., 2003).
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Peso especifico dos solidos Peso especifico dos sélidos
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Figura 6.14 — Peso especifico dos solidos (ys): (a) regido norte e (b) regido sul de Goiania-GO.
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Figura 6.15 — indice de vazios (e): (a) regido norte e (b) regido sul de Goiania-GO.

A caracterizacao das propriedades fisicas entre os diferentes perfis e ao longo da profundidade
reforca a condicdo de os solos estudados terem sido submetidos a um alto grau de
intemperismo, como indica Cardoso (2002). Os elevados valores apontados, tanto para o
indice de vazios quanto para a porosidade até a camada de 3 m, resultam da influéncia direta
do intemperismo quimico, assim como de processos de lixiviagdo, os quais atribuem ao solo
condicdo de elevada porosidade e formagdo de agregados. Essa condi¢do de alto grau de
intemperismo influencia a capacidade de infiltracdo da &gua, que depende do grau de
saturacdo e das caracteristicas atmosféricas na interface solo-atmosfera, o que sera discutido
no item 6.5.2.
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Figura 6.16 — Porosidade (n): (a) regido norte e (b) regido sul de Goiania-GO.

6.3.3 - LIMITES DE CONSISTENCIA E CLASSIFICACAO DOS SOLOS (SUCS E
METODO DA PASTILHA)

Os valores dos limites de consisténcias (w_ewp) e do indice de plasticidade (IP) sdo
apresentados na Tabela 6.11. As variagdes nos valores entre os pogos e ao longo do perfil de
profundidade para o w ficaram entre 33% e 50%, para 0 wp, entre 20% e 36% e para o IP,
entre 8% e 18%. A Figura 6.17 (a), (b) e (c) e a Figura 6.18 (a), (b) e (c) apresentam a
variacao dos limites de consisténcia e do indice de plasticidade entre os perfis e ao longo da
profundidade, para as regides norte e sul. Os resultados indicam que os valores apresentam
levacdo dos limites (w_ e wp) e do indice (IP) a medida que aumenta a profundidade; mas, na

profundidade de 2 m, pode ser observada diminuicao desses valores.

Na regido sul, é possivel observar que os indices de plasticidade (IP) indicam, para os Pogos 7
e 8, 0 aumento nos valores a medida que aumenta a profundidade. Esse aumento é observado
principalmente para o perfil do Pogo 8, que apresenta, em 3 m, valor de IP igual a 18%,
contrastando com os valores obtidos para as profundidades de 1 e 2 m, respectivamente 11% e
12%. O perfil do Poco 9 apresenta o menor valor para o IP na cota de 2 m, que é de 13%; para
0 Poco 10, os valores decrescem ao longo do perfil de profundidade, conferindo ao solos
diminuig&o da plasticidade.

O comportamento dos indices de consisténcia indica, para a regido norte, aumento da

plasticidade na profundidade de 3 m. Esse aspecto vem ao encontro da discusséo apresentada
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na se¢do 6.2 quanto as caracteristicas mineraldgicas dos materiais. No Poco 5, por exemplo, o

fato de ocorrerem minerais primarios, como muscovita e quartzo, parece influenciar os

menores valores de plasticidades, em comparacdo aos outros pogos. Por outro lado, o

comportamento dos indices de consisténcia indicados para os locais de estudo na regido sul é

bem variavel,

indicando tendéncia de diminuicio em 3 m de profundidade.

Esse

comportamento permite inferir a influéncia litologica na diminuicdo da plasticidade, devido a

presenca dos corpos quartziticos nessa regido (por exemplo, o Pogo 9), ou a veios de quartzo.

Outra possibilidade para justificar o comportamento dos perfis situados na regiéo sul, deve-se,

em alguns casos, a diminui¢do do intemperismo com a profundidade.

Tabela 6.11 — Limites de consisténcia (w_e wp), indice de plasticidade (IP) e indice de consisténcia (IC) dos
perfis de solos estudados nas regides norte e sul de Goiania-GO.

Pogo 1 Pogo 2 Pogo 3
Prof. (m)| Wy (%) [Wp (%)[IP (%)| 1C |SUCS|(Prof. (m)| W (%)(Wp (%)[IP (%)| 1C |SUCS||Prof. (m) |W_(%)|Wp (%)|IP (%)| IC |[SUCS
1,0 39 27 11 [ 125 | CL 1,0 39 29 11 1094 | CL 1,0 38 26 12 [ 129 | CL
2,0 37 26 12 1081 | CL 2,0 40 28 12 1100 | CL 2,0 30 22 8 150 | CL
3,0 40 26 13 1094 [ CL 3,0 44 30 13 109 | CL 3,0 39 27 13 [ 112 [ CL
4,0 43 30 13 [ 109 | CL * * * * * * * * * * * *
Pogo 4 Pogo 5 Poco 6
1,0 35 26 9 1,11 | CL 1,0 36 24 12 | 1,07 | CL 1,0 38 26 12 [ 1,09 | CL
2,0 34 25 9 143 | CL 2,0 35 24 11 [ 118 | CL 2,0 35 25 10 [ 095 [ CL
3,0 37 27 9 166 | CL 3,0 35 25 10 | 178 | CL 3,0 40 26 13 [ 037 | CL
Pogo 7 Pogo 7.1 Pogo 8
1,0 38 26 12 139 [ CL 1,0 33 20 13 * CL 1,0 40 28 11 [ 151 | CL
2,0 44 29 14 1193 [ CL 2,0 34 21 13 * CL 2,0 39 27 12 [ 110 | CL
2,6 50 36 14 1119 [ CH 3,0 34 22 12 * CL 3,0 47 29 18 [ 095 | CL
Poco 9 Poco 10
1,0 45 31 14 | 117 [ CL 1,0 41 27 14 | 115 | CL * * * * *
2,0 42 29 13 [ 110 [ CL 2,0 42 28 13 [ 125 | CL * * * *
3,0 44 29 15 1098 | CL 3,0 34 24 10 [ 174 | CL * * * * *
* sem informagéo
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Figura 6.17 — Limites de consisténcia e indice de plasticidade: (a) w; (b) wp e () IP na regido norte de Goiania-

GO.
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Figura 6.18 — Limites de consisténcia e indice de plasticidade: (a) wy; (b) wp e (c) IP na regido sul de Goiénia-

GO.

A partir do limite de liquidez (w_) e do indice de plasticidade (IP), foi obtida a classificacao
do solo pelo sistema SUCS, conforme carta de plasticidade (Figura 6.19). Os solos
representativos dos perfis foram definidos como silte de baixa plasticidade (ML), exceto para
profundidades de 1 m do Poco 2, classificado como argila de baixa plasticidade (CL), e 2,6 m
do Pogo 7, onde € classificado como silte de alta plasticidade (MH). Observa-se que varios
pontos estdo abaixo da linha A e alguns muito proximos ou ligeiramente superiores a ela. Isso
geralmente se refere ao intemperismo, em que geralmente os solos abaixo da linha A sdo mais
cauliniticos e gibbsiticos e/ou possuem maior teor de agregacdo. Esse aspecto reafirma a
discussdo apresentada quanto a caracterizacdo mineraldgica, a partir da intensidade dos picos
de gibbsita, que, na andlise qualitativa, indica a presenca predominante desses elementos nos
pocos estudados.

Quanto ao teor de agregacdo (T.A.), conforme discutido na subsecdo 6.3.1, é possivel
observar a sua relagdo com o limite de plasticidade, como é o0 caso que ocorre na regiao norte,
onde situa-se o0 Poco 3, que tem um aumento no teor de agregacdo em 2 m, correspondente a

um menor valor do limite de plasticidade.

O comportamento do solo expresso pela carta de plasticidade indica solos siltosos, quando, na
realidade, sdo solos mais argilosos. 1sso pode ser correlacionado a granulometria do solo em
estado natural, ou seja, as fracOes silte e argila, obtidas sem o uso de defloculante, pois a
agregacao da argila pode explicar seu comportamento como areia, nos ensaios de limites de
consisténcia.
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Figura 6.19 — Carta de plasticidade: solos dos perfis estudados em Goiania-GO.

Também foi realizado ensaio de classificacdo dos solos segundo proposta de Nogami &

Villibor (1994), a partir do método das pastilhas para classificacdo expedita na metodologia

MCT. Conforme pode ser observado na Tabela 12, os solos foram classificados, em sua

maioria, como LG’, LA’ e LA’-LG’, 0 que indica solos argilosos de comportamento lateritico

e solos arenosos de comportamento lateritico, exceto para a profundidade 2,60 m do Poco 7,

quando indica solos NG’, argila ndo lateritica.

Tabela 6.12 — Classificacdo MCT expedito (método das pastilhas): perfis de solos estudados nas regides norte e

sul de Goiania-GO.

Classificagdo MCT expedito (pastilhas)
Poco 1 Pogo 2 Poco 3
Prof. (m)| ct | c' [Penet. . |[Prof.(m)[ ct | c' |Penet. . |[Prof.(m)| ct [ c' [Penet. v
I | Classificagdo | e Classificagdo e e Classificagdo
10 |156[179] 0 LG 10 [153]177] O LG 10 |160[181] O LG
2,0 1321164| O LA-LG 2,0 1541178| 0 LG 2,0 123158 | 08 LA-LG
30 [089]129] 0 LA' 30 |165]|183] O LG 30 [165]183] O LG
4,0 156178 0 LG * * * * * * * * * *
Poco 4 Poco 5 Poco 6
1,0 122157 0O LA-LG 1,0 139168 0O LA-LG 1,0 135(166]| O LA-LG
20 [140]169 LA-LG 20 ]203]202| 0 LG 20 |118[155] O LA-LG
3,0 114152 0 LA-LG 3,0 116 (153 0O LA-LG 3,0 158 [179] O LG
Pogo 7 Pogo 7.1 Poco 8
1,0 145172 0O LG 1,0 110148 O LA-LG 1,0 229(212] 0 LG
20 [174]174] O LG 20 |123]158| 0 LG 20 |140[169] O LA-LG
2,6 215(1215] 5 NG 3,0 104143 0 LA-LG 3,0 133[164] O LA-LG
Poco 9 Poco 10
10 |163[182] 0 LG 10 [141]170] © LG * * o * *
20 [192]197] © LG 20 |158]180| O LG * o * *
3,0 1511755 0 LG 3,0 108 | 147 | 17 LA' * * * * *

* sem informagdo

A atividade da argila (la) ¢ um indice que permite indicar a maior ou a menor influéncia das
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propriedades mineraldgicas e quimico-coloidal da fracdo argila, nas propriedades geotécnicas
do solo (Vargas,1977). Segundo o método proposto pela EMBRAPA (1999) para obtencédo do
indice de atividade da argila (la), todos os pocos estudados, tanto os situados na por¢édo norte
quanto aqueles situados na porcdo sul, indicam argila de atividade baixa, cujos valores
apresentam-se variando entre 3 e 9 cmol¢ kg de argila, exceto no primeiro metro do Pogo 7,
quando foi encontrado o valor de 63,1 cmol; kg de argila indicando argila de alta atividade.
Na profundidade de 2 m, o valor obtido de la no Pogo 7, de 17,6 cmolckg de argila, indica

que, nessa profundidade, a argila é de atividade baixa.

A Figura 6.20 (a) e (b) apresenta a relacdo entre a atividade da argila (la) e o teor de
agregacéo (%). E possivel observar a relacio entre elevados teores de agregacdo e argila de
baixa atividade, 0 que era de se esperar, ja que os perfis estudados apresentaram baixa CTC,
conforme discutido na secdo 6.1. Observa-se que, na por¢do norte, representada na Figura
6.22 (a), apenas 0 Pogo 5 ndo apresenta relacdo entre a atividade da argila e o teor de
agregacao, ao passo que, na porcdo sul, todos os pogos indicam correlacdo, exceto para as
profundidades onde foram encontrados fragmentos de rocha. O valor obtido para a atividade
da argila estd em conformidade com os valores apontados para solos com o predominio da
caulinita. Mitchel & Soga (2005) afirmam que, nos solos com predominio da caulintia, os

valores de la apresentam-se entre 3 e 15.
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Figura 6.20 — Atividade da argila versus teor de agregados: (a) regido norte e (b) regido sul de Goiania-GO.

6.3.4 - ANALISE SAZONAL DA UMIDADE DE CAMPO

A Tabela 6.13 apresenta a variagdo sazonal da umidade do solo para 0s pogos estudados
durante o ano de 2010, considerando os meses de janeiro, abril, julho e agosto-setembro. No

Poco 6, devido ao fato de ndo se conseguir a autorizagdo por parte da empresa responsavel
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pela &rea para realizar a coleta de amostras e ensaios in situ, ndo foram realizadas campanhas

de campo no més julho. Esse inconveniente ocorreu por uma falha no sistema de comunicacédo

da administracdo, o que foi resolvido para a campanha de campo seguinte. Ressalta-se ainda

que, para o Poco 7, ndo foi possivel realizar as campanhas de campo, conforme previsto no

cronograma. Nesta secdo, é avaliada apenas a umidade no més de janeiro, referente a Unica

atividade de campo realizada nesse local.

Tabela 6.13 — Variacao sazonal da umidade (wW%) para os perfis de solo estudados nas regides norte e sul de

Goiénia-GO.

Prof. Pogo 1 Prof. Poco 2 Prof, Pogo 3 Prof. Poco 4

(m) [ Jan [ Abr | jul |Ago/Set|l (m)| Jan [ Abr [ Jul |Ago/Set| (m)| Jan | Abr | Jul |Ago/Set)| (m)| Jan [ Abr | Jul [Ago/Set
01 [ * * * 828 |01] * * * | 1377 |01 * * * 986 |01] * * * | 12,66
0,2 * * 1476 |02 * * 1559 (|02 * * 119 |1 02| * * | 14,06
03 [ * * * 1547 | 03] * * * 116,09 |[03] * * * 11237103 * * * 15,8
0,5 * [19,05| 14,26 | 1451 [[ 05| * |19,67(14,52| 1473 [ 05| * |[16,93[13,61] 13,67 || 05| * [20,52|15,06] 15,20
1,0 |25,21]22,56| 17,39 | 18,27 || 1,0 [29,97]22,97 |17,44| 15,94 | 1,0 [22,99{21,10 15,49 | 14,92 || 1,0 |24,52|23,15|16,39| 17,34
15 * 124,36/ 20,04 [ 1905 |[ 15| * |2451(19,21| 19,70 | 15| * |[21,60(16,17| 1653 || 15| * [21,94|16,12| 15,39
2,0 [27,23|25,00{ 21,60 | 20,92 | 2,0 |27,41] 25,3 |20,87| 20,24 || 2,0 |18,03|23,13|14,57| 17,82 | 2,0 [21,09]|21,72|17,76| 16,57
2,5 * 124,65) 21,84 | 2259 (| 25| * |2548|22,49| 2156 |[25]| * 2122 ** | 1574 || 25| * |21,70|18,04| 16,64
3,0 [27,75(26,13]| 22,81 | 21,74 |[ 3,0 [31,25] 26,58 |24,91| 24,14 [ 3,0 [24,40| ** | ** ** 3,0 122,66] 21,69 [19,01| 18,96
3,5 * 127,69] 23,77 2331 |[ 35| * 2807|257 | 2543 [[35| * el el ** 35| * 19421945 **
4,0 |128,89(28,27) 24,05 | 22,49 || 40| * |28,86[2505( 2447 [[40| * el el ** 40| * [21,21[1859| **

Poco 5 Poco 6 Pogo 7 Pogo 7.1
01| ~* * * 1188 |[ 01| * * * 7,03 |[01] * * * * 01| * * * 3,06
012 * * * 13]9 0,2 * * * * 0’2 * * * * 02 * * * 8,4
03] * * * 1482 |[ 03] * * * | 1467 || 03] * * * * 03] * * * 9,33
05 [ * |20,93[1334| 1328 |05 | * |20,02] * | 1583 ) 05| * * * * 05| * 1425|1111 9,09
1,0 [23,17|22,48) 15,16 | 14,19 |[ 1,0 [24,55[23,87| * | 17,30 |[ 1,0 (22,07 * * * 10| * [17,78(13,04| 10,26
15 | * 22,38/ 1654 | 1576 |[ 15| * |2440] * [ 1850 |15 * * * 15| * [19,23{14,87| 10,95
2,0 [21,99]122,16{ 17,70 | 16,07 | 2,0 |25/47]24,89] * | 20,10 || 2,0|17,73] * * * 20| * ]21,76|16,58[ 11,61
25 | * 23211816 9,77 | 25| * |2786] * | 2403 | 25| * * * * 25| * 24,40]19,68] 12,20
30 [17,21]21,23[ 17,26 | ** | 3,0]29,49|2848]| * | 2513 || 2,6 |3521] * * * 30| * |26,57|21,49] 13,80
35 | * | xx | %= ** 1135 * |2824] * | 1990 | 35] * * * * 35| * |32,62]24,24] 14,80
40 | * [ ** | ** ** 140] * |2648] * > J40] * * * * 40| * 34,84]24,80| 15,73
Pogo 8 Pogo 9 Poco 10

0,1 * * * 1394 |[01] * * * 1555 |[01| * * * 10,03 || * * * * *
0,2 * * * 1554 (02| * * * 1537 (0,2] * * * 1223 || * * * * *
0,3 * * * 16,17 |[ 03| * * * 14,67 |[03| * * * 1401 || * * * * *
05| * |19,23]1593 | 16,68 || 0,5 2439|17,78| 1448 | 05| * [21,99]1335]| 1410 || * [ * * * *
1,0 |23,27|23,11| 18,01 | 17,25 || 1,0 |28,48(28,75]20,88| 21,05 || 1,0 |24,65|24,50| 16,72 | 13,70 || * * * * *
15| * |2451[1942| 1845 |[ 15| * [28,89]23,04| 2395 |[15] * |2580({17,96]| 1580 || * | * * * *
2,0 [25,86(24,97]| 19,59 | 17,46 || 2,0 [27,72| 29,04 |23,41| 24,19 | 2,0 |25,81|27,04(19,16| 17,60 || * * * * *
25 | * |2584[2056| 19,20 || 25| * 3022|834 | 2503 [|25] * [2355| ** | 1660 | * [ * * * *
3,0 [29,84|27,27{ 22,65 | 21,00 || 3,0 |29,23]28,88] ** | 25557 || 3,0 |16,66] ** | ** | ** * | * * *
35 | * |2742[2291] 21,02 ||35 | * | ** | ** | ** |35 * | ** | ** | ** * *

40 | * [2503[22,80] 20,14 |40 | * | ** | ** | ** [40| * | ** | kx| ** * o *

* sem informagao

A variacdo da umidade é apresentada a partir das variages sazonais ao longo do ano de 2010,

considerando as seguintes situacoes:

e periodo compreendido entre os meses de janeiro e agosto-setembro/2010, para 0s

diferentes locais estudados, analisando-se os mesmos horizontes;

Tese de Doutorado (G.TD - 075/2012)

200



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de P6s-Graduacdo em Geotecnia

e periodo compreendido entre 0os meses de janeiro e agosto-setembro/2010, considerando
cada poco para as profundidades de 1 a 3 m;

e periodo de agosto-setembro/2010, considerando cada local para as profundidades de 0,1 a

0,5 m.

De um modo geral, conforme pode ser observado a partir das Figuras 6.21 (a), (b), (c), (d), (e)
(F) e 6.22 (a),(b),(c), (d) e (e), a variacdo do perfil de umidade indica aumento da umidade

conforme a profundidade para os diferentes periodos analisados. Para 0s meses de janeiro e

abril, o comportamento da variacdo da umidade em profundidade indicou decréscimo nos

valores da umidade com aumento da profundidade e, para julho e agosto, tendéncia contréria.
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Figura 6.21 — Umidade de campo (we): solos dos perfis situados na regido norte de Goiania-GO.
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Observa-se que entre os meses julho e agosto-setembro/2010, para todos 0s pogos, ocorreram
as maiores perdas de umidade ao longo dos perfis, 0 que possibilita inferir a importancia das
condicdes atmosfericas estabelecidas na fronteira superficie do terreno-atmosfera. No més de
julho, as medidas obtidas em campo indicaram valores para a temperatura do ar entre 22,9 e
31,9°C e umidade relativa do ar entre 26% e 58%. Considerando as observagdes feitas por
Campos et al. (2003) de que a média de insolagcdo em julho € de 283,1 horas e a velocidade do
vento nesse més é de 1m/s, pode-se enfatizar o efeito da condi¢es atmosféricas na alteracao
das condigdes de umidade dos solos.
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Figura 6.22 — Umidade de campo: perfis dos pogos situados na regido sul de Goiania-GO.

Durante a realizacdo dos ensaios no més agosto-setembro, as leituras indicaram valores da

temperatura do ar entre 23,3 e 41,3°C e a umidade relativa do ar entre 10% e 56%, com
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predominio de indices abaixo de 20%. Nesse més, Campos et al. (2003) observam que a

insolacdo apresenta em média 269,2 horas e que 0 vento apresenta velocidade de 1,4 m/s.

Para o horizonte de 2 m, as variagdes das umidades indicadas para o periodo entre janeiro e
agosto/setembro incidiram em perdas de 3% e 10%, exceto para o Poco 3, o qual indicou
variagdo entre o respectivo periodo de apenas 0,21%.

Os perfis com maior expressdo na variacao da umidade na profundidade de 2 m foram aqueles
relacionados aos Pogos 2, 7.1, 8 e 10, os quais indicaram variacdo entre 7% e 10%. Para 3 m
de profundidade, as perdas mais expressivas de umidade entre janeiro e agosto-setembro
podem ser observadas para os perfis representativos dos Pogos 7.1 e 8, respectivamente 12% e
8%. Especificamente os perfis representativos dos Pocos 3, 5 e 10 ndo apresentaram

informacdes para esta analise, pois ndo foi possivel obter as umidades nessa profundidade.

A partir da Figura 6.23, é possivel observar a variacdo da umidade entre os periodos de
janeiro e agosto-setembro/2010 para os mesmos horizontes dos diferentes perfis estudados. A
analise aponta para a profundidade de 1 m como sendo a camada que apresentou, entre 0S
meses de janeiro e agosto/setembro, as maiores diferencas de umidade, exceto para 0 Poco 8,
onde as maiores perdas para o respectivo periodo ocorreram em 3 m de profundidade.
Observa-se que as diferencas mais expressivas observadas para o horizonte de 1 m ocorreram

para 0s Pocos 2 e 10, com perdas de 11% e 14%.

Diterenca de umidade entre 0S meses Janeiro € agosto/setembro
por horizontes
35 (]
30 [
25
S 20
8 15
8 - - - -
= 10 )
D 5 | l
0 | 4 —
Pogo | Pogo | Pogo | Pogo Poco | Pogo | Pogo | Pogo | Pogo | Pogo
1 2 3 4 5 6 7.1 8 9 10
HORIZONTE1m| 7,94 | 14,03 | 8,07 7,18 8,98 7,25 7,52 6,02 743 | 10,95
HORIZONTE 2 m| 6,31 717 0,21 4,52 592 537 | 10,15 8,4 3,53 8,21
B HORIZONTE3 m| 6,01 7,11 37 436 | 12,77 | 8384 3,66

Figura 6.23 — Diferenca sazonal de umidade (W) entre 0s meses de janeiro e agosto-setembro/2010: perfis
situados nas regides norte e sul de Goiania-GO.
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A Tabela 6.14 apresenta, conforme discutido nos Capitulos 4 e 5, a posicdo dos perfis
estudados na vertente de forma a identificar possiveis relacbes entre as variagbes nas
condicdes de umidade local com as caracteristicas morfologicas do terreno, com a cobertura
do solo e com a temperatura aparente da superficie. Considerando 0s pogos que apresentaram
variagbes mais expressivas da umidade por horizontes, todos se encontram inseridos na
vertente cuja orientacdo € NE e NW e as declividades séo inferiores a 4%. Quanto ao atributo
curvatura do terreno, para os Pocos 2 e 10 é concava no perfil e ao longo das curvas de nivel
(curvatura plana); para os Pogos 7.1 e 8, € convexa no perfil e retilinea ao longo das curvas de

nivel.

Tabela 6.14 — Posicdo dos pocos versus caracteristicas morfoldgicas, cobertura do solo e temperatura aparente da
superficie (°C) nas regides norte e sul de Goiania-GO.

Pogos [Orientagao Declé\ol/lgades C((le())esr:t)lljga - r%rwatu;?ana Tempfzr/a7tura aparente dz% /s;lo (°C)
1 SW 34 Pastagem Convexa | Convexa 24,1-412 29,7-32,2
2 NE 4,0 Pastagem Concava | Cbncava 24,1-413 29,7-32,3
3 NW 44 Pastagem Concava | Convexa 21,1-23,0 32,2-35,4
4 E 5,0 Preservacgdo (alterada) | Convexa | Retilinea 21,1-231 29,7-32,2
5 SE 8,3 Pastagem Concava | Convexa 21,1-23,2 32,2-35,4
6 SW 3,7 Graminea "invasora" | Convexa | Convexa 19,1-21,0 27,2-29,7
7 N 4,6 Pastagem/pomar Concava | Convexa 19,1-21,0 27,2-29,7

7.1 NE 14 Pastagem Convexa | Retilinea 24,1- 412 29,7-32,2
8 NE 1,2 Graminea "invasora" | Convexa | Retilinea 21,1-23,0 24,2-27,2
9 SE 29 Preservacao (alterada) | Convexa | Convexa 21,1-231 29,7-32,2
10 NW 0,7 Pastagem Concava | Cbncava 21,1-232 32,2-35,4

Ao analisar os perfis com as maiores perdas de umidade entre os horizontes e a relagdo com a
temperatura aparente da superficie, especificamente para o periodo de 29/08, é possivel
observar, a partir da Tabela 6.14, que os Pocos 2 e 10 encontram-se inseridos na classe cuja
indicacdo da temperatura aparente da superficie é de 32 a 35°C e 0s Pocos 7.1 e 8, encontram-
se respectivamente entre as classes 29,7 e 32,2°C e 24,2 e 27,2°C. Quanto a cobertura do solo,
todos os perfis encontram-se em areas de pastagem, exceto o perfil do Pogo 8, cuja cobertura

é graminea invasora.

O fato de os perfis representativos dos solos dos pogos 2 e 10 estarem situados na vertente
cuja curvatura é concava-concava permite inferir-se a possibilidade de maior concentracéo
das aguas das chuvas. Assim, & possivel ponderar que, mediante temperaturas mais elevadas
no decorrer de determinado periodo, decorre a possibilidade das maiores perdas da umidade
até a camada de 2 e 3 m. Por outro lado, ao se considerarem as profundidades de 2 e 3 m, 0s
perfis indicados com maiores perdas de umidade entre janeiro e agosto/setembro foram os

Pogos 7.1 e 8. Esses perfis encontram-se posicionados na vertente em que a curvatura do
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terreno é convexa-retilinea. Essa caracteristica poderia indicar disperséo do fluxo superficial.
Mas os perfis apresentam, conforme apresentado no Capitulo 5, baixas declividades e
posicionados em locais onde o comprimento de fluxo superficial € curto para o perfil 8 e nulo
para o 7.1. Essas caracteristicas associadas ainda a orientacdo das vertentes, no caso dos dois
perfis para NE, permitem inferir-se que esses aspectos favorecem as maiores perdas de

umidade até a profundidade de 3 m.

Como ja comentado no Capitulo 4, Mendonca (1994) afirma que, no decorrer do ano, no
hemisfério sul, as vertentes com orientacdo norte, noroeste, nordeste, oeste e leste recebem
mais energia “calorifico-luminosa” que aquelas voltadas as demais direcdes, 0 que poderia
justificar temperaturas mais elevadas da superficie e consequentemente maiores perdas de
umidade. Entretanto, as baixas declividades indicadas para os locais onde os perfis estudados
encontram-se inseridos ndo garantem temperatura aparente da superficie mais elevada,
conforme as orientagfes mencionadas por Mendonga (1994). Ao se considerar a influéncia
dos atributos morfoldgicos, a cobertura do solo e a temperatura aparente da superficie, é
possivel inferir-se que a temperatura aparente das superficies voltadas para o quadrante N
associadas a cobertura do solo por pastagem e a curvatura do terreno, pode justificar as
maiores perdas de umidade encontradas entre periodo janeiro e agosto-setembro até a camada
de 3 m.

A andlise da variacdo da umidade por horizontes permite ainda destacar as diferencas de
umidade cujos valores aumentam entre 0s horizontes, do topo para a base, como observado
para o perfil do Poco 8, do que é possivel inferir maior dessecacdo do perfil de solo analisado.
As maiores diferencas indicadas para o Po¢o 7.1 em 2 e 3 m de profundidade podem ter
relacdo com o fato de que esse pogo encontra-se inserido em uma regido cuja geomorfologia
indica area de Chapadas, com consideraveis niveis de concrecionamento, referenciada por

Casseti (1992) como uma area de recarga.

A Figura 6.24 apresenta a andlise das diferencas nos valores de umidade especificamente no
perfil, entre os horizontes 1 e 3 m, considerando os distintos momentos do ano de 2010.
Observa-se uma tendéncia ao aumento nas diferencas de umidade ao longo do perfil,
conforme se aproximam 0s meses mais secos, quando as perdas sdo mais intensas nos

horizontes mais superficiais. Isso é observado principalmente nos Pocos 1, 2, 6, 7.1 e 8.

No més de janeiro, as precipitacdes constantes permitem que o perfil seja alimentado com a
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agua de precipitacdo, ocorrendo, muitas vezes, umidades mais elevadas na superficie do
terreno. Em perfis bem drenados, a rapida descarga da agua infiltrada contribui para a
tendéncia de ocorrerem perfis de umidade com valores mais homogéneos. Ao contrario, nos
meses de agosto-setembro, a escassez de chuva associada a baixa umidade atmosférica exerce
influéncia nos horizontes superficiais, fazendo com que tais horizontes apresentem valores de

umidades mais baixos.

Diferenca de umidadeentre os horizontes do mesmo perfil
22 — —
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Pogol | Pogo2 | Pogo3 | Pogo4 | Pogo5 | Pogo6 | Pogo7 791 Pogo8 | Pogo9 |Pogo 10
OMES Ago/Set| 4,47 | 82 1,62 7,83 354 | 3,75 | 452
O MES jul 442 | 747 262 | 21 8,45 | 4,64
EMES Abr 3,57 | 361 146 | 1,25 | 461 879 | 416 | 013
B MES Jan 254 | 128 | 141 | -1,86 | 596 | 494 | 13,14 6,57 | 075 | -7,99

Figura 6.24 — Diferenca sazonal de umidade (W) entre os horizontes de um mesmo perfil, em pocos situados
nas regides norte e sul de Goiania-GO.

A partir da Tabela 6.14, é possivel observar a relagdo dos pogos com as maiores diferencas de
umidade do perfil, em 1 e 3 m, com parametros morfoldgicos, cobertura do solo e temperatura
aparente da superficie. Os perfis que apresentaram as maiores variacdes de umidade entre 0s
horizontes 1 e 3 m foram os Pocos 1, 2, 6, 7.1 e 8. Esses po¢os encontram-se inseridos na
vertente cuja curvatura do terreno é convexa ao longo do perfil (curvatura no perfil), exceto
para 0 Poco 2, o qual apresenta curvatura em perfil cbncava. Para a curvatura ao longo das
curvas de nivel (curvatura plana), os perfis encontram-se posicionados na vertente cuja
curvatura do terreno é tanto concava quanto convexa e retilinea. As declividades apresentam-

se inferiores a 4%, e a cobertura do solo € pastagem e graminea invasora.

Quanto a orientagdo das vertentes, 0s respectivos pogos encontram-se posicionados na
vertente cuja orientacdo é SW e NE. Considerando a possivel relagdo da temperatura aparente
da superficie e a variacdo de umidade, destaca-se que os perfis encontram-se inseridos em

classes cuja variacdo da temperatura aparente da superficie ocorreu entre 29 e 35,4°C, exceto
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0 Pogo 8, em que a variacdo foi entre 24 e 27,2°C. Diferentemente das variagdes da umidade
por horizontes, a analise da variacdo da umidade ao longo do mesmo perfil durante o ano de
2010 ndo permite observar relacdo com os atributos morfolégicos, com a cobertura do solo e

com a temperatura aparente da superficie.

Os Pocos 4, 5 e 10 apresentaram decréscimo no teor de umidade com a profundidade. Para os
Pocos 4 e 5, essas variagdes estdo relacionadas aos meses de janeiro e abril. Esse fato permitiu
perceber a influéncia do periodo chuvoso e a distribuicdo espacialmente irregular das chuvas,
0 que pode justificar as variacGes negativas da umidade, contribuindo com umidades mais
elevadas na superficie do terreno. O Pogo 10 apresentou varia¢do negativa da umidade devido
aos baixos valores indicados para a profundidade de 3 m no més de janeiro, o que resultou em
valores de umidade em 1 m em torno de 24% e, em 3 m, 16%. Em 3 m, foram encontrados

fragmentos de rocha, o que pode ter favorecido a drenagem da &gua de infiltragao.

A Figura 6.25 apresenta as varia¢des de umidade entre os perfis estudados nas profundidades
de 0,1 e 0,5 m, especificamente para agosto-setembro/2010. Para os Pocos 1, 3, 6 e 7.1, foram
observados os menores valores de umidade em 0,1 m, entre 3% e 10%. As maiores diferencas
de umidade entre 0,1 e 0,5 m de profundidade foram observadas para os perfis Pocos 1, 6 e

7.1 e as menores diferencas foram associadas aos Pogos 2 e 5.
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Figura 6.25 — Diferenca de umidade (w,,) no perfil entre as profundidades 0,10 e 0,50 m em agosto-
setembro/2010, em pocos estudados nas regides norte e sul de Goiania-GO.

Os perfis que apresentaram as maiores perdas entre 0,1 e 0,5 m de profundidade encontram-se

posicionados nas vertentes com face para SW e nordeste NE. Quanto a curvatura do terreno, o
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posicionamento dos perfis na vertente indica curvatura convexa, céncava e retilinea no perfil;
ao longo das curvas de nivel, a curvatura é convexa e retilinea. As declividades estdo entre 1%
e 3,7%, e a cobertura do solo é por pastagem do tipo braquiara e graminea invasora. Os perfis
encontram-se inseridos em locais onde a temperatura aparente da superficie, em
agosto/setembro, ficou entre 27 e 32°C. J& os perfis com menores perdas de umidade no
respectivo periodo, pocos 2 e 5, encontram-se posicionados NE e SE. A curvatura do terreno é
concava no perfil e concava e convexa ao longo das curvas de nivel, com declividades entre
4% e 8,3 % e cobertura do solo com pastagem. Do exposto, é possivel inferir-se que os
atributos morfoldgicos, a cobertura do solo e a temperatura aparente da superficie néo
exerceram influéncia na maior ou menor perda da umidade entre as camadas de 0,1 e 0,5m

dos perfis estudados.

E importante destacar a variagdo negativa de umidade (Figura 6.25) associada ao perfil do
Poco 9. Pode-se inferir que o valor negativo poderia estar associado a existéncia de matéria
organica nos solos superficiais, a qual auxiliar na manutencdo da umidade nas camadas
superficiais. Foi observado que, no local onde o po¢o 9 encontra-se inserido, a area passa pelo

sistema por irrigacdo, o que pode justificar a diferenca de umidade encontrada.

Observa-se que as declividades indicadas para os perfis de solos estudados, no geral, é inferior
a 5%, exceto para 0 Poco 8 que é de 8,3%, o que incide na tendéncia da componente
perpendicular. Ou seja, ha tendéncia de infiltracdo das aguas da chuva, favorecendo, assim, o
fluxo descendente em meio ndo saturado durante a estagdo chuvosa. Alternativamente,
durante o periodo seco, sob essas mesmas condic@es, o fluxo ascendente é favorecido. O ciclo
de umedecimento e secagem estabelecido sazonalmente pode responder pelas variagdes das

propriedades geotécnicas observadas até aproximadamente 2 m de profundidade.

A regido de Goiania apresenta forte sazonalidade com tendéncia ao prolongamento do periodo
seco no decorrer do ano, associada a elevadas temperaturas do ar e baixos indices de umidade
relativa do ar (Capitulo 4). Essas condicGes, associadas aos valores indicados para a
temperatura aparente de superficie durante o periodo mais seco (julho, agosto e setembro),
com baixa velocidade dos ventos, criam demanda de umidade na atmosfera, o que favorece 0s

processos de evaporacao.

Levantamento realizado por Fonzar (1997), a partir das Normas Climatolégicas de 1931-1960

e 1961-1990, aponta para 0 aumento na taxa de evaporagdo de 1361 e 1576 mm para 0S
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referidos periodos. Esses resultados confirmam aqueles discutidos no Capitulo 4 para o
comportamento da temperatura do ar. Essa tendéncia favorece as maiores perdas da umidade.
Por outro lado, da tendéncia de diminuicdo nos indices de umidade relativa do ar em 6,9%
(apresentado no Capitulo 4), associada ainda a estabilidade atmosférica, é possivel inferir-se a
possibilidade de maiores perdas de umidade do solo, em fun¢do da demanda na interface solo-

atmosfera.

6.3.4.1 - VARIACAO SAZONAL DO GRAU DE SATURAGCAO (Sr)

A partir das Figuras 6.26 (a) e (b), é possivel observar o grau de saturacdo (Sr) dos perfis
estudados indicou variagdes entre 40% e 70% no més de janeiro e, entre 14 e 20% no més de
abril. Os maiores valores ocorrem para a regido norte de Goiania. E também nessa regi&o que
as variaces ao longo da profundidade ndo apresentam-se expressivas se comparadas com 0S
perfis de solos situados na regido sul. No més de janeiro, a saturagdo apresenta variacoes de
pouca expressao quando se comparam as duas regides, 0 que ndo ocorre no més de abril,
quando a regido norte apresenta indicacbes de menores valores de Sr, entre 12% e 17%,

enquanto na regido sul os indices apontam para valores entre 14% e 20%.
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Figura 6.26 — Grau de Saturacdo (Sr) correspondente aos meses de janeiro e de abril/2010: (2) regido norte e (b)
regido sul de Goiania-GO.
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Figura 6.27 — Grau de Saturacdo (Sr) correspondente a julho e agosto-setembro/2010: (a) regido norte e (b)
regido sul de Goiania-GO.

6.4 - ENSAIOS IN SITU

Essa segdo apresenta os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados in situ. Esses
ensaios contemplaram a obtencdo ndo so do peso especifico natural (Yna ), pelo método do
frasco de areia e pelo método designado de ndo convencional, como também da taxa de

infiltracdo, a partir dos métodos dos anéis de cilindros concéntricos e de rebaixamento em

pocos perfurados com o trado.
6.4.1 - OBTENCAO DO PESO ESPECIFICO NATURAL DO SOLO

Conforme descrito no Capitulo 3, foi realizada a avaliagdo do peso especifico natural do solo
(yn) por meio de ensaios in situ. A partir do método do frasco de areia, foi obtido o peso
especifico natural do solo (y,) para as profundidades de 0,1, 0,2 e 0,3 m. Alternativamente,
avaliando-se o volume do material coletado a cada 0,5m de profundidade, foi feita a
estimativa desse mesmo parametro para as profundidade de até 3 m e, quando possivel, até

4 m.
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6.4.1.1 - PESO ESPECIFICO NATURAL DO SOLO: METODO DO FRASCO DE
AREIA

Os valores do peso especifico natural do solo (y,), pelo método do frasco de areia foram
obtidos na campanha de campo realizada entre os dias 28/08 e 06/09/2010, para cada um dos
pocos estudados. Conforme pode ser observado a partir da Tabela 6.15, os valores obtidos

apresentam variagoes entre 13,97 e 18,82 kN/m°.

Tabela 6.15- Valores do peso especifico natural (y,), peso especifico do solo seco (y4) € umidade de campo (w%)
nas regides norte e sul de Goiénia-GO.

Poco 1 Poco 2

Prof. Ynat Yd w Prof. | Ynat Yd w
(M) [(&KN/m@) KN/my| (%) (m) [kN/m¢] (KN/me)| (%)
0,1 15,24 14,07 8,28 0,1 |16,82| 14,78 [13,80
0,2 16,80 [14,64[ 14,80 0,2 |18,56| 16,05 [15,60
0,3 14,47 [12,53| 15,50 0,3 | 1551 13,36 |16,10
Poco 3 Poco 4
0,1 17,96 [16,35[ 9,86 0,1 |1559]| 13,84 | 12,7
0,2 16,61 [14,83[ 11,99 02 1481 12,99 | 141
0,3 18,33 [16,31| 12,37 0,3 | 15,36 13,26 |15,80
Poco 5 Poco 6
0,1 15,22 13,60 11,88 0,1 |14,75| 13,78 | 7,03
0,2 14,32 [12,59| 13,79 0,2 |16,90| 14,83 | 13,9
0,3 13,97 [12,17| 14,82 0,3 | 1522 13,28 | 14,7
Poco 7.1 Poco 8
0,1 16,40 [15,82| 3,660 0,1 |16,43| 14,42 (13,94
0,2 18,02 [16,62| 8,440 0,2 |17,00| 14,72 |1554
0,3 18,46 [16,89[ 9,330 0,3 |16,92| 14,57 |16,17
Poco 9 Poco 10
0,1 17,66 [15,29| 15,55 0,1 |18,09( 16,44 [10,03
0,2 18,33 [15,89| 15,37 0,2 |18,79| 16,73 (12,34
0,3 16,26 (14,18 14,67 0,3 |18,82| 16,51 [14,01

A partir da Figura 6.28 (a) e (b), € possivel observar a variacdo do peso especifico do solo
seco (yq kvm’) entre 0,1 e 0,3 m de profundidade. Os perfis de solos dos pogos situados na
porcdo norte do Municipio de Goiania indicam maior variacdo ao longo da profundidade
quando comparados aos perfis da regido sul.
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Figura 6.28 — Peso especifico natural do solo (yg): (2) regido norte e (b) regido sul de Goiania-GO.
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6.41.2 PESO ESPECIFICO NATURAL DO SOLO: METODO NAO
CONVENCIONAL

Foi obtido o peso especifico natural do solo (y,) por método ndo convencional, cujo
procedimento foi explicado no Capitulo 3 (se¢do 3.3.3), de forma a acompanhar a variacdo
sazonal da umidade dos perfis de solos, compreendendo os periodos de abril, julho, agosto-
setembro/2010. Como nesse procedimento a obtencdo do peso especifico natural do solo foi
feita a partir do volume do material coletado, utilizando amostras deformadas, obtidas por
meio de furo a trado, ocorreu que, em condi¢Oes de umidade abaixo do w, e acima do w, 0
desempenho do trado inviabilizou a estimativa dos volumes coletados. Por outro lado,

acrescenta-se o fato de que o processo de cravacao do trado altera a estrutura do solo.

O material coletado ndo representava 0 material representativo para certos niveis de
profundidade, conforme demonstrado a partir da Figura 6.29, o que resultou em estimativas
ndo confidveis, ora subestimando, ora superestimando o valor do peso especifico natural do
solo. Como foram obtidos valores do y, pelo método da balanga hidrostatica, estes foram
considerados como referencial para validar os resultados obtidos pelo método néo
convencional, 0s quais apresentaram valores proximos aos valores apresentados a partir do

método da balanca hidrostatica.

(b)
Figura 6.29 — Coleta de material realizada em agosto-setembro/2010 para obtengdo do 7y, (método ndo
convencional): (a) Poco 2 em 0,5 me (b) Pogco 8 em 2 m.

A Tabela 6.16 apresenta os valores referentes ao y, obtidos pelos métodos convencional e ndo
convencional (estimado), as respectivas umidades e os indices fisicos yq (kN/m), e, e Sr (%).

Observa-se que o indice de vazios sugere sensivel diminuigdo nos valores apresentados para o

método ndo convencional, o que pode ser justificado pelo fato de que, no método néo
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convencional, foram obtidos em épocas distintas da obtencdo no método convencional

(balanca hidrostatica).

Nesse sentido, os valores do método ndo convencional (estimado) foram obtidos no periodo
seco, e os referentes ao método convencional (balanga hidrostatica), no imido. Dessa forma,
outro fator que pode ter influenciado os valores dos métodos ndo convencionais serem
menores que os valores apresentados no método convencial seria a contracdo ocorrida devido
ao ressecamento do solo. O grau de saturacdo obtido para os diferentes periodos encontra-se
em conformidade com os resultados discutidos na apresentacéo da variacdo sazonal do grau
de saturagdo, na secdo 6.3.4.1. A partir da Figura 6.30, observa-se a correlagcdo entre 0s
valores apresentados para o peso especifico do solo seco (yg), obtidos a partir do método da

balanca hidrostatica e do método ndo convencional.

Tabela 6.16 — Valores obtidos do peso especifico do solo (y,) pelos métodos da balanga hidrostatica e ndo
convencional e, respectivamente, peso especifico do solo seco (y4), indice de vazios (e), porosidade (n) e grau de
saturacgéo (Sr).

ynmétodo balanga hidrostatica ynmétodo ndo convencional
Meés/Ano | Pogo | Prof. | W% Yn Yd . 5 Més/Ano W% Yn Yd . S
(M) | (@) |(KN/m3)(KN/m?) (%) (%) |(KN/m3)(KN/m?), (%)
6 3,0 | 29,49 | 16,02 | 12,37 | 1,223 | 66,30 abr/10 28,48| 15,91 | 12,38 | 1,221 | 17,88
1 10 | 2521 | 1373 | 1097 | 1,572 | 4523 jul/10 18,39 | 12,59 | 10,72 | 1,631 | 16,92
14,51 | 14,65 | 12,79 | 1,205 | 17,64
Janeiro L3 1,0 | 2253 | 14,6 | 11,76 | 1581 | 4530 14,92 | 13,19 | 11,47 | 1,641 | 17,65
4 1,0 25,00 | 14,31 | 11,49 | 1,48 |48,13 Agosto/Setembro/10 16,34 | 13,41 | 11,53 | 1,472 | 17,48
6 1,0 24,9 | 13,94 | 11,25 | 1,453 | 47,29 17,30 | 13,40 | 11,43 | 1,416 | 17,29
8 1,0 23,00 | 13,54 | 10,97 | 1,489 | 42,18 17,35 | 12,15 | 10,36 | 1,635 | 16,57
10 1,0 24,8 | 14,04 | 11,25 | 1,444 | 47,22 13,69 | 14,92 | 13,12 | 1,096 | 18,35
Peso especifico seco (y4kN/m3)
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Figura 6.30 — Correlagdo entre o peso especifico seco: método da balanca hidrostatica versus método néo
convencional (estimado) — solos dos perfis dos poc¢os 1, 3, 4, 6, 8 e 10 — profundidades 1 e 3 m.
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6.5 - CURVA CARACTERISTICA E INFILTRACAO NOS PERFIS ESTUDADOS

Esta secdo apresenta os resultados relativos a obtencdo da curva caracteristica, considerando,
dentre os pontos estudados, os Pocos 1, 6 e 8. Para o0 Poco 1, ndo foi realizado o ensaio para a
profundidade de 1 m. A analise foi feita relacionando a succéo e w (%) e Sr (%). Apresenta
ainda os resultados dos ensaios de infiltracdo realizados in situ, para 0s pogos situados na
regiao norte (1, 2, 3,4,5e 6) e naregido sul (7.1, 8, 9 e 10).

6.5.1 - DETERMINACAO DA CURVA CARACTERISTICA: METODO DO PAPEL
FILTRO

Conforme apresentado no Capitulo 3, a curva de retencdo de agua foi obtida a partir da
técnica do papel filtro, com trajetoria mista, obtendo-se a succado total ao longo do perfil de
profundidade do Poco 1 nas cotas de 2, 3 e 4 m, e dos Po¢os 6 e 8 nas profundidades 1, 2 e
3 m. Para fins comparativos, apresentam-se as curvas caracteristicas, para se verificar a

variacdo da sucgdo em relacdo a umidade (w) e ao grau da saturacdo (Sr).

De forma geral, as curvas indicam que os solos apresentam estrutura de macro e
microporosidade, tipica de solos com estrutura bimodal, conforme sugerem Camapum de
Carvalho & Leroueil (2004). Observa-se, a partir das Figuras 6.31 (a), (b), (c) e 6.32 (a), (b) e
(c), que as curvas caracteristicas, com relacdo aos valores de succdo e umidade (w) e de
succdo e grau de saturacao (Sr), apresentam-se homogéneas quando sdo comparados 0S

resultados entre as profundidades em cada perfil.

Para os pogos ensaiados, verificou-se que, dependendo do intervalo, para pequenas variagoes
de umidade, podem ocorrer tanto grandes quanto pequenas variagdes de succdo. Para avaliar
os intervalos de umidade em que essas variaches de succdo em fungdo da umidade séo
grandes ou pequenas, deve-se levar em conta a distribuicdo de poros presentes no solo.
Considerando-se 0s aspectos gerais no dominio dos macroporos, quando as umidades séo
superiores a 25%, essas variagOes tendem a afetar pouco a succdo dos solos ensaiados. Para
variagfes de umidade entre 15% e 25%, trecho compreendido entre os dominios dos
macroporos e microporos, percebe-se que pequenas variagdes de umidade correspondem a

grandes variagdes na succao.

Apesar de a curva ser bastante verticalizada (escala logaritmica), na regido de microporos,

pequenas varia¢des de umidade podem corresponder a grandes varia¢des de succdo, quando
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essa umidade é inferior a 15%. No entanto, como essas variagdes ocorrem no interior dos
agregados, geralmente ndo interferem de modo significativo, nem no comportamento

hidraulico, nem no mecanico.

Quanto a relacéo da suc¢do com o grau de saturacdo (Sr%), observa-se tendéncia semelhante
a registrada para as curvas caracteristicas em funcdo da umidade, variando, porém, os valores
limites, entre os pocos estudados (Figura 6.32 (a), (b) e (c)). Para os perfis dos solos do Poco
1, apresentados na Figura 6.32 (a), verifica-se que a regido de macroporos ocorre para grau de
saturacdo superior a 50% e que a de microporos, para valores de saturacdo inferiores a 30%,
incidindo uma elevada variagdo da sucgéo entre esse dois limites. Os perfis dos solos do Pogo
6, apresentados na Figura 6.32 (b), indicam limites dos macroporos correspondendo ao grau

de saturacao de aproximadamente 60% e dos microporos de 35%.
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Figura 6.31 — Curva caracteristica: relacdo succdo versus umidade (w) dos solos dos perfis — (a) Poc¢o 1; (b) Pogo
6 e (c) Pogo 8 — situados nas regides norte e sul de Goi&nia-GO.

Para os perfis dos solos do Poco 8, apresentados na Figura 6.32 (c), os limites dos valores de
Sr sdo de aproximadamente 65%, para o dominio dos macroporos, variando de 40% a 50%
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para o dominio dos microporos. Ao longo do perfil do Pogo 8, ocorre maior variagao entre as
curvas caracteristicas referentes as profundidades analisadas, especificamente para 3 m de

profundidade.

As variagdes nos valores de sucgdo onde terminam 0S macroporos e se iniciam 0S microporos,
bem como as diferengas nas inclinagcbes das curvas caracteristicas, nos dois dominios,
apontam para diferencas estruturais entre as amostras dos trés pocos analisados. Como pode
ser observado, a proporcdo de microporos em relacdo aos macroporos € maior no Pogo 8 do
que nos Pogos 1 e 6, porque, conforme visto na curva caracteristica, a variagdo do grau de
saturacdo do dominio dos microporos é de 30% nos Pogos 1 e 6 e, no Pogo 8, é de 50%.

Poco 1 Poco 6
100,0 100,0
L]
20,0 2 ¢20m 90,0 77‘ *10m
A m30m m20m
80,0 80,0
o A40m & A30m
700 X ~ 700 Ho
. \D ‘
S 600 X S 60,0
S g ]
< 500 oka L 500 *
[ 100 n il A wn A
n X e ‘A 40,0 .Q Q-’
30,0 . 30,0 9
20,0 mhii 20,0 i{.
A
10,0 S 10,0 P
00 00
10 100 1000 10000 10000,0 100000,0 10 100 1000  1000,0 10000,0 1000000
Succdo (kPa) Succéo (kPa)
(a) (b)
Poco 8
100,0
%00 | # ¢10m
80,0 'S m20m
‘ A30m
~— 70,0
S i Y
2 60,0
— [ A a
& 500 .l A
40,0 * “*
30,0 >
' A
20,0 ]
10,0 <& T
0,0
1,0 100  100,0 1000,0 10000,0 100000,0
Succéo (kPa)
(©)

Figura 6.32 — Curva caracteristica: relacdo succao versus saturacao (Sr) dos solos dos perfis — (a) Poco 1; (b)
Poco 6 e (c) Poco 8 — situados nas regides norte e sul de Goiénia-GO.

Ao se considerar, no més de agosto/setembro/2010, a variacdo de umidade ao longo do perfil
para 0 Pogo 1 (item 6. 3.4) entre 8% e 22%, para 0 Poco 6 entre 7% e 25% e para 0 Poco 8
entre 13% e 20%, por causa do comportamento observado nas curvas caracteristicas, acredita-
se que, nessa condicdo de variacdo ao longo do perfil, o gradiente de succdo seja elevado.

Nessa situacdo, o perfil do Poco 8 encontra-se praticamente no dominio dos microporos, pois
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o teor de umidade é inferior a 15% para todas as profundidades. Ao contrario, 0s pocos 1 e 6
ndo estdo restritos ao dominios dos microporos, pois, em algumas profundidades, situam-se na

transicdo dos dominios.

No periodo chuvoso, o gradiente de suc¢do ndo foi muito elevado ao longo do perfil, pois a
variacdo de umidade no més de janeiro (item 6.3.4) situou-se no dominio dos macroporos. No
Poco 1, a umidade ficou entre 25% e 29%; no Poco 6, entre 24% a 29%, e no Poco 8 a
umidade ficou entre 23% e 29%. Por outro lado, ao final do periodo chuvoso, o gradiente de
succdo foi bastante elevado ao longo do perfil, pois a variagdo de umidade no més de abril
encontrou-se na transicdo dos dominios, uma vez que, no Po¢o 1, a umidade ficou entre 19%
e 27%; no Poco 6, entre 20% e 25%, e no Poco 8 a umidade ficou entre 20% e 24%.

Vale ressaltar que as variacdes de succdo entre os limites da macro e microporosidade séo as
que mais intervém nos processos de infiltracdo. Dessa forma, considerando que a variacao de
umidade ao longo do perfil dos pocos ensaiados encontra-se, no final da estacdo chuvosa
(abril), na faixa de transi¢cdo dos dominios, é possivel inferir-se que, nesse periodo, ocorre
maior variacdo de succdo ao longo do perfil, com possivel influéncia no processo de

infiltracdo.

6.5.2 - ENSAIOS DE INFILTRACAO

Conforme descrito no Capitulo 3, os ensaios de infiltracdo em campo foram realizados a partir
de dois métodos: método do Infiltrdmetro de cilindros concéntricos e método de rebaixamento
em pogos perfurados com o trado. O método do infiltrbmetro de cilindro concéntrico é
bastante utilizado por engenheiros, agronomos e outros profissionais e serve para estimar a
taxa de infiltracdo superficial de diferentes tipos de solo sob determinadas condiges.
Segundo Barraud (2005), considerando as diversas aplicabilidades do ensaio, entende-se que
esse método seja compativel com os eventos de chuva numa superficie. Portanto, é importante
no dimensionamento de projetos de infiltracdo das dguas pluviais urbanas, ou mesmo para o

entendimento dos mecanismos de infiltracdo e escoamento superficial no solo.

Durante a realizacdo dos ensaios infiltracdo in situ, os parametros relativos a temperatura e
umidade relativa do ar foram obtidos em campo, conforme descrito no Capitulo 3. Para os
pardmetros referentes a velocidade do vento e a precipitacdo respectiva ao periodo dos
ensaios, foram obtidos dados junto a Campos et al. (2003) e informagdes do 10° DISME
(INMET).
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A taxa de infiltracdo a partir do ensaio de infiltrdmetro de anéis concéntricos foi obtida
quando a velocidade de infiltracdo assumiu valores constantes, momento em que o teste foi
encerrado. A Tabela 6.17 apresenta a capacidade de infiltracdo para as profundidades 0,1, 0,2
e 0,3 m. Observa-se que, no geral, 0s pocos apresentam tendéncia de aumento nos valores
com o aumento da profundidade. Na profundidade de 0,1 foram indicados os valores mais
elevados para a capacidade de infiltragdo, entre 100 e 373, 25 mm/h. Os locais onde se
encontram situados os Pocos 2, 4 e 7.1; os valores entre 42 e 68,8 mm/h foram indicados para
os solos dos perfis dos Pocos 1, 3, 5, 6 e 9, e 0os menores valores, inferiores a 10 mm/h,
indicaram a capacidade de infiltracdo dos locais onde se encontram inseridos os solos dos
perfis dos Pocos 8, 9 e 10. Reichardt (1990) considera valores que caracterizam alta
capacidade de infiltracdo os valores superiores a 30 mm/h e muito baixa capacidade de

infiltracdo valores inferiores a 5 mm/h.

Tabela 6.17 — Capacidade de infiltragdo (mm/h) obtida pelo Infiltrémetro de cilindros concéntricos em agosto-
setembro/2010, nas regides norte e sul de Goiania-GO.

Regido norte

Prof. Pocol | Pogo2 | Pogo3 | Poco4 | Poco5 | Pogo

(m) 6
0,1 67,55 | 195,195 | 86,02 | 373,25 | 60,48 | 68,8
0,2 161,07 | 195,76 | 180,45 | 175,44 | 70,52 | 29,99
0,3 239,56 | 215,44 | 155,04 | 398,67 | 129,73 | 53,15

Regido sul

Prof. (m) Pogo 7.1 Poco 8 Poco 9 Poco 10
0,1 105,86 0,52 42,84 9,88
0,2 120,0 154,08 116,14 29,83
0,3 226,84 121,28 128,09 29,92

A justificativa para os valores apresentados para as areas indicadas com alta capacidade de
infiltracdo pode ser atribuida tanto ao método utilizado, em que a coluna de &gua tende a
superestimar a infiltracdo, quanto ao histérico de uso e ocupacdo da area. Especificamente o
Poco 2 encontra-se inserido em &rea com presenca expressiva de microfauna (cupins e
formigas), do que é possivel inferir-se a possibilidade de galerias intervirem no processo de
infiltracdo. Quanto ao poco 4, a alta capacidade de infiltracdo apresentada pode ser justificada
pelo fato de a area ndo apresentar histérico de ocupacéo intensiva e, atualmente, encontrar-se

em processo de regeneracédo da cobertura vegetal.

De acordo com os resultados, merece ressalvas o fato de o Pogo 8 apresentar, na profundidade
de 0,1 m, baixa capacidade de infiltracdo. Essa baixa capacidade de infiltracdo indicada para a
camada 0,1 m aponta para o selamento dessa camada. O referido poco encontra-se em area
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com historico de transito de maquinas para a retirada da cobertura natural e para
estacionamento de Onibus escolar. Quanto ao Poco 10, observa-se que, em todas as
profundidades, o teste do anel de cilindros concéntricos indicou capacidade de infiltracdo
elevada. Na &rea em que o referido poco encontra-se inserido, a cobertura do solo é pastagem;
contudo, ndo se tém informac6es detalhadas do histérico da area quanto a préaticas e manejo

agricola.

Os ensaios de rebaixamento de agua em furo foram realizados nos meses de abril, julho e
agosto-setembro do ano de 2010 conforme a metodologia descrita no Capitulo 3. O furo para
0 ensaio de pogo foi feito proximo ao ponto onde foi realizado o ensaio utilizando a
metodologia do infiltrbmetro de anéis concéntricos. Os ensaios de abril e julho foram
realizados ao longo do mesmo perfil. O poco foi abastecido até a superficie do terreno,
gastando em média 10 minutos para o enchimento. Em seguida, iniciaram-se as leituras de
rebaixamento do poco. Os ensaios foram realizados no més agosto-setembro/2010 sem o
abastecimento prévio do poco, ou seja, as leituras foram efetuadas imediatamente apés a

introducdo de agua no poco.

As Figuras 6.33 (a) e (b) e 6.34 (a) e (b) apresentam os resultados dos ensaios realizados nos
meses de abril e julho, considerando as regides norte e sul de Goiania. No geral, para cada
poco avaliado, observou-se uma variacdo mais expressiva na taxa de infiltracdo com a
profundidade, principalmente para o comportamento dos perfis situados na regido norte. Para
esses perfis, observa-se, em comparagdo com os pontos da regido sul, maior varia¢do na taxa

de infiltracdo com a profundidade.

Considerando abril e julho, a variagdo da taxa de infiltracdo ao longo da profundidade foi de
3,43x10™ a 1,02x10° (m*/m?)/s e 1,04x10% a 2,57x10. Para a regi&o sul, essas variacdes
indicaram valores entre 5,06x10™ e 1,44x10™ (m*/m?)/s e 5,04x107 e 1,56x10% (m*/m?)/s. As
variaches mais expressivas entre os perfis sdo observadas principalmente em 0,5m de

profundidade, tanto para os perfis da regido norte quanto para aqueles situados na regiéo sul.

Os resultados dos ensaios de campo para a regido norte, nos pogos 1, 2, 3, 4, 5, e 6, apontaram
para um comportamento peculiar ao longo do perfil. Na profundidade de 0,5m, a taxa de
infiltragdo apresenta variagdes expressivas entre os perfis estudados, entre 1,72x10° (m*m?)/s
e 1,04x10° (m*/m?)/s. Em 1 m de profundidade, a variacdo entre os perfis € menor, entre

5,14x10™ (m®/m?)/s e 9,92x10™* (m®/m?)/s. Observa-se, a partir dessa profundidade, tendéncia
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a diminuicdo nos valores até a profundidade de 2 m, para a partir dai 0 comportamento da taxa
de infiltracdo indicar aumento. Em 2 m, a variacdo entre os perfis foi de 5,10x10™ e 2,05x10"
3(m*m?)/s e, na profundidade de 4 m, entre 1,72x10°e 7,03x10° (m*/m?)/s. Excluidas as
particularidades observadas em cada poco, observa-se que o comportamento de infiltracdo do
um perfil apresenta uma taxa de infiltracdo que aumenta a partir de 2 m profundidade.

Taxa de Infiltragdo m%(m?s) Taxa de Infiltragdo m3/(m?/s)
Abrill2010 Abril/2010
1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01
0,0 0,0
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Figura 6.33 — Taxa de infiltracdo obtida em abril/2010: (a) regido norte e (b) regido sul de Goiania-GO.
J& para os pontos situados na por¢do sul, pogos 7.1, 8, 9 e 10, foi possivel observar que a
variacdo da taxa de infiltracdo ao longo do perfil, obtidas no més de abril, apresentou em
profundidade comportamento similar ao observado para os perfis da regido norte. Observa-se
que, ao longo dos perfis, os valores indicados para a taxa de infiltracdo apontam variagdes
entre 5,24x10™ e 3,52x10™ (m*m?)/s. A partir de 2,5m, a variacdo nos valores da taxa de
infiltragdo em profundidade foi de 9,61x10™ a 3, 49x107.

Mesmo indicando menor variacdo em profundidade, os perfis situados na porcdo sul de
Goiania apresentam variagdes mais expressivas para 0 més de abril até a profundidade de 2,5
m. A partir dessa camada, os valores obtidos apresentaram tendéncia de elevacdo conforme a
profundidade. Considerando as diferencas entre os perfis, 0 més de abril indica, para os perfis
estudados e situados na porcéo sul, que a variacdo em 0,5 m foi de 1,88x10°a5,04x10°
(m®m?)/s; em 2 m essa variacdo foi de 6,37x10° a 1,36 x10° (m®m?)/s, e para a camada de
4 m, variacdes entre 1,79x10° e 3,52x10% (m*m?)/s. Do exposto, os perfis situados na regiao
norte, em relacdo aos perfis situados na regido sul, apresentam tendéncia de maiores valores
na taxa de infiltracdo, tanto entre os perfis em cada profundidade, quanto ao longo da
profundidade.
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A Figura 6.34 (a) e (b) apresenta os resultados obtidos nos ensaios de infiltracdo no més de
julho, para as regides, respectivamente, norte e sul. Para os perfis situados tanto na regido
norte quanto na regido sul, observa-se 0 aumento nos valores da taxa de infiltracdo em relacéo
aos valores apresentados no més de abril. Contudo, é possivel observar que o comportamento
da taxa de infiltracdo ao longo do perfil de profundidade se apresenta diferenciado em relagéo
ao més de abril. A variacdo da taxa de infiltracdo ao longo do perfil foi menor; a diferenca
apresenta valores entre 2,57x10% a 1,02x10° (m®m?/s. O comportamento da taxa de
infiltracdo dos pocos situados na regido norte indica, para julho, na profundidade de 0,5 m,
variacBes entre os perfis entre 1,24x10° e 2,57x10? (m*m?)/s. As diferencas entre as
profundidades de 0,5 e 1 m sdo as mais expressivas ao longo dos perfis, entre 2,57x107 e
1,59x10°3(m*/m?)/s.

Taxa de Infiltragdo m3/(m#s) Taxa de Infiltragdo m3/(m?/s)

Julho/2010 Julho/2010
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Figura 6.34 — Taxa de infiltracdo obtida em julho/2010: (a) regido norte e (b) regido sul de Goiania-GO.
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Em julho, os perfis situados na regido sul apresentam variacdes ao longo da profundidade de
1,56x102a 9,39x10™ (m*/m?)/s. Comparando os valores obtidos entre os perfis, a
profundidade de 0,5 m indicou variagdes entre 1,49x10™ e 1,52x10 (m*/m?)/s. Ressalta-se 0
comportamento mostrado para o perfil do Poco 8, que apresenta valores na taxa de infiltracéo
inferiores aos demais perfis da regido sul. Ao longo da profundidade, a variacdo foi de
1,49x10 a 1,93x10°° (m®/m?)/s.

A Figura 6.35 (a) e (b) apresenta os resultados dos ensaios realizados para 0s pogos estudados
na porcdo norte e sul de Goiania, no periodo de agosto-setembro/2010. Os Pogos 1 e 2
apresentaram, nas profundidades de 3 e 2 m, maior demanda de agua para o seu enchimento

no inicio do ensaio. Foi necessario acrescentar agua com garrafa pet, pois a vazdo da
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mangueira (@ = 0,25 mm) n&o foi o suficiente para permitir o completo enchimento do poco
até a boca do furo, antes de iniciar as leituras. Observou-se, nesses ensaios, a perda de
material na parede do poco, erosdo da parede, proximo a superficie durante a fase de

rebaixamento no nivel d’agua.

Taxa de Infiltragdo m3¥(m?/s) Taxa de Infiltragdo m¥(m?/s)

Agosto-Set/2010 Agosto-Set/2010
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Figura 6.35 — Taxa de infiltracdo obtida em agosto-setembro/2010: (a) regido norte e (b) regido sul de Goiania-
GO.

o
v

=}

=)

(m).
(m),.

[
v
[
v

Profun,gidade

N
v
N
o

Profundidade

——Pogo7.1
(Ago-
Set/2010)

—-e-Poco 8 (Ago-
Set/2010)

w
=)

w
=)

»
v

—+—P0c0 9 (Ago-
Set/2010)

== — /

(Ago-
Set/2010)

Os ensaios realizados em agosto-setembro/2010 mostram maiores taxas de infiltracdo para os
perfis estudados, em relagdo aos valores apresentados para os meses de abril e julho. Os
resultados indicaram tendéncia a uniformidade com variagGes pouco expressivas ao longo do
perfil, exceto para os perfis localizados na regido norte, na profundidade de 1 m, onde foi
observado decréscimo da infiltracdo e, para o perfil do Po¢o 9, na profundidade de 1 m,

situado na regido sul, quando é observado aumento significativo da infiltracao.

Considerando os perfis situados na regido norte, a infiltracdo ao longo da profundidade,
exceto em 1 m, apresenta variaces entre 1,40x107 e 2,28x10 (m*/m?)/s. Em 0,5m de
profundidade, exceto para o perfil do 2, os testes indicaram variacdo na taxa de infiltracéo,
entre os perfis, de 1,40x107 a 1,89x107 (m*/m?)/s. Para todos os perfis, 1 m de profundidade
apresentou as maiores variagoes, entre eles, entre 5,66x10° e 1,95x10% (m%m?)/s. A partir de
2 m, a taxa de infiltracdo apresenta tendéncia de diminuir, com certo equilibrio tanto entre os
perfis quanto em profundidade. E observado, dessa camada até a profundidade de 3 m, que as

variagdes indicaram valores entre 2,28x102 e 1,61x10% (m*/m?)/s.

Na regido sul, desconsiderando 1 m de profundidade do perfil 9, a variacdo nos valores da

taxa de infiltracdo ao longo de toda a profundidade dos perfis estudados foi de 2,75x 10 a
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1,61x102 (m*/m?)/s. O comportamento indicado para a taxa de infiltragdo para os perfis
situados na regido ndo apresentou similaridade com aqueles apresentados para 0s respectivos
perfis nos meses de abril e julho. Observa-se que até a camada 1,5 m o comportamento dos
perfis estudados apresentou tendéncia de decréscimo nos valores da taxa de infiltragdo. A
variagdo entre os perfis foi pouco expressiva a partir de 2 m. Na profundidade de 0,5 m, as
variagdes entre os perfis ocorreram entre 2,75x107 e 9,48x10° (m*/m?)/s e, a partir de 2 m, a

variagdo nos valores da taxa de infiltracdo foi de 1,61x102e 1,65x10 (m*/m?)/s.

Foi realizada uma simulacdo alterando o influéncia do diametro do furo (&) para as
informacdes obtidas durante a realizacdo do ensaio de campo em agosto-setembro/2010, para
0 do solo do perfil do Poco 1, considerando a profundidade de 0,5m. O objetivo dessa
simulagéo foi avaliar a influéncia do didmetro do poco na obtengdo da taxa de infiltracdo.
Observa-se, a partir da Figura 6.36, que o aumento de diametro do poco de infiltracdo,
ensaiado sob as mesmas condi¢des, reduz proporcionalmente a taxa de infiltracdo. Esse fato
sugere a necessidade de se ensaiar 0 poco na escala real ou encontrar uma relagdo compativel
entre pocos de pequenos e grandes diametros estudados em um mesmo local. Esse fato é

observado por Carvalho Ledo (2008).

Taxa de Infiltracdo m3/(m2/s)

0,00E+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02
00

1,0

D (cm)

15

20

25

Figura 6.36 — Variacéo da taxa de infiltracdo versus variacdo do didmetro do furo: profundidade de 0,5 m — Poco
1 na regido norte de Goiénia-GO.

O fato de as camadas de 0,5 e 1 m apresentarem menores valores na taxa de infiltracdo para os
perfis da regido sul de Goinia, nos ensaios realizados em agosto-setembro, permite inferir-se
que esse comportamento estd de acordo com o que se prop&e para 0 comportamento dos solos
ndo saturados, conforme Gitirana Jr et al. (2006). Segundo o referido autor, o solo seco
apresenta condutividade hidraulica desprezivel, e o fluxo de &gua ocorre por meio do vapor de

agua; a medida que a sucgdo diminui, a condutividade hidraulica aumenta. Nesse sentido,

Tese de Doutorado (G.TD - 075/2012) 223



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de P6s-Graduacdo em Geotecnia

Ledo Carvalho (2008) aponta que a ocorréncia de ar aprisionado nos poros do solo reduz o
teor de umidade no processo de umedecimento, pois 0 ar presente nos poros tende a criar uma

barreira contra a infiltracéo.

Com base nas informagdes descritas na secdo 6.3.4, a variacdo de umidade para os perfis
estudados no més de abril situaram entre 14% e 28%; no més de julho, entre 11% e 25%, e no
més de agosto, entre 3% e 25%. Os intervalos de umidade observada para os respectivos
periodos justificam as taxas de infiltracdo encontrada para os periodos analisados, pois,
conforme anélise apresentada na subsecdo 6.5.1, os respectivos intervalos de umidade

compreendem os dominios de transi¢do entre 0s macro e microporos.

Os ensaios realizados em abril ocorreram apds o total de precipitacdo no periodo, de 675 mm.
Nesse periodo, quando os ensaios foram realizados, haviam ocorrido apenas oito dias
consecutivos sem ocorréncia de eventos pluviométricos. Quanto aos ensaios realizados em
julho, o comportamento dos parametros climéaticos foram caracterizados por variacGes da
temperatura do ar entre 26 e 32°C, umidade relativa do ar entre 26% e 58%; a velocidade
média dos ventos em julho, segundo Campos et al. (2003), foi de 1,4 m/s. Os ensaios

realizados em julho foram executadas apos 43 dias consecutivos sem eventos pluviométricos.

Conforme descrito no Capitulo 3, a metodologia utilizada nos ensaios realizados no periodo
de agosto-setembro/2010 ndo contemplou o tempo de 10 minutos destinado a saturacdo do
poco, conforme determinam as normas estabelecidas pela ABGE (1996). Os ensaios
executados nesse periodo ocorreram sob as condi¢Ges atmosféricas mais severas, temperatura
do ar medida em campo entre 23 e 45,3°C, sendo o0 maior registro (45,3°C) observado no dia
28/08 as 13 horas. A umidade relativa do ar variou entre 10% e 56%, a velocidade dos ventos
situou-se em torno de 1,1m/s e, antecedendo aos ensaios, somaram-se 91 dias consecutivos
sem chuva. Quanto a temperatura aparente da superficie, nos locais onde foram executados 0s
ensaios, a variagdo foi de 17 a 35°C. Essas caracteristicas refletem as condigdes reais de
campo, do que é possivel afirmar que os valores obtidos para a taxa de infiltracdo no periodo
agosto-setembro/2010 apontam para o real comportamento de infiltracdo, considerando a

interface solo-atmosfera.

A Tabela 6.18 mostra as caracteristicas fisiograficas para as areas do entorno dos perfis
estudados, conforme descritos no Capitulo 5. Nessa tabela, observa-se que os perfis estudados

situam-se em areas de baixas declividades, inferiores a 8%, o que reflete uma tendéncia
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preferencial a infiltracdo, principalmente o Pogo 7.1, pois se situa nas Superficies Aplainadas

dos Chapaddes de Goiania, conforme Casseti (1992). Por outro lado, caracteristicas

geotécnicas dos perfis quanto ao teor de agregacdo entre 37% e 74%, indice de vazios entre

1,3 e 2,7 e grau de saturacdo nos periodos Umidos (janeiro e abril) entre 40% e 60% e nos

periodos mais secos (julho, agosto e setembro) entre 9% e 15%, podem justificar o

comportamento da infiltracdo para os respectivos perfis, quando se observam as elevadas

taxas de infiltracdo.

Tabela 6.18 —Resumo das caracteristicas morfométricas, morfoldgicas e cobertura do solo das areas no entorno
dos pocos estudados, nas regides norte e sul de Goiania-GO.

Poco Fisiografia no entorno dos po¢os | Poco Fisiografia no entorno dos pogos
(regido norte) (regido sul)

1 Fluxo superficial por caminhos 7.1 A infiltracdo é maior que o escoamento
curtos (0-65 m). Tendéncia de superficial no entorno do  poco
infiltracdo maior que o escoamento (comprimento de fluxo nulo), declividade de
(declividades de 0,58%). 1,4%. A curvatura do terreno, associada as
Possibilidade de material baixas declividades em rampas extensas,
transportado, devido a permite inferir-se o potencial da bacia em
desaceleragdo do fluxo ao longo da aumentar o0  escoamento  superficial,
curvatura cbncava no  perfil. principalmente por causa de modificagdes na
Amplitude altimétrica até o pogo de cobertura do solo por pastagens cultivadas.
92,2 m. Cobertura por pastagem. Amplitude altimétrica, até o poco de 63,5 m.

2 Fluxo superficial por caminhos 8 Fluxo por caminhos curtos (0-73,3 m).
longos (196,1-1375,7 m). Apesar das baixas declividades no entorno
Possibilidades de acumulo de do poco, em torno de 1,2%, o escoamento
material ~ transportado, mas & difuso associado a rampas extensas aumenta
provavel que ndo ocorra a velocidade do fluxo, com possibilidade de
concentragdo nem aceleracdo do transporte  de material inconsolidado.
fluxo, devido aos baixos valores de Amplitude altimétrica, até o poco, € de 65,4
declividades (4%) préximas ao m. Cobertura vegetal rasteira do tipo
ponto. Amplitude altimétrica, até o graminea invasora.
poco € de 55,5 m. Cobertura por
pastagens.

3 Fluxo superficial por caminhos 9 Fluxo superficial por caminhos curtos (49,3-
longos (87,8-280,8 m). Tendéncia 147,8 m). A declividade no entorno do pogo
ao aumento da velocidade do é de 2,9%. E possivel inferir-se a
escoamento superficial, devido aos possibilidade de presenca de material
caminhos longos associados & inconsolidado, devido & desaceleracdo do
curvatura céncava (perfil e plana). fluxo superficial por causa da curvatura
Tais aspectos permitem que o cbncava ao longo das curvas de nivel.
material inconsolidado seja Amplitude altimétrica, até o poco, é de 103
acumulado pela desaceleragdo do m. Cobertura vegetal natural.
fluxo. Amplitude altimétrica, até o
poco, € de 73,5m. Cobertura por
pastagens.

4 Fluxo por caminhos longos (81,8- 10 Fluxo superficial por caminhos longos (169-
256,8 m). E possivel inferir-se que a 326,7 m). A declividade no entorno do po¢o
dindmica de fluxos pode envolver ¢ de até 2,3%. E possivel inferir-se a
tanto  disposicdo de  material possibilidade de concentracdo de fluxo, com
inconsolidado quanto infiltracéo. maior tendéncia & ocorréncia no entorno de
Amplitude altimétrica, até o poco, € material inconsolidado depositado, pela
de 104 m. Area de vegetal natural possivel desaceleracdo do fluxo em longos
(alterada). comprimentos de fluxo na curvatura
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cbncava, tanto no perfil quanto no plano.
Amplitude altimétrica, até o pogo, € de 45 m.
Cobertura por pastagem cultivada.

5 Fluxo superficial por caminhos
curtos (0 a 72,5m). A declividade
(75% e 11,4%), associada a
curvatura do terreno e rampa
extensa, indica tendéncia ao maior
escoamento superficial, com
possivel transporte de material
inconsolidado e aumento na
velocidade do escoamento de
superficie. Amplitude altimétrica,
até o pogo, é de 120 m. Cobertura
por pastagem.

6 Fluxo superficial por caminhos
curtos  (0-72,3m). E possivel
inferir-se  que o0 escoamento
superficial sobrepbe-se a infiltracdo,
com possiveis perdas de material
fino e, no local, o escoamento
difuso favorece a erosdo laminar. A
curvatura do terreno, associada a
modificagdo na cobertura do solo,
potencializa a velocidade do
escoamento superficial no local.
Amplitude altimétrica, até o poco, é
de 67 m. Cobertura vegetal rasteira
do tipo graminea “invasora”.

Conforme discutido no Capitulo 4, nos meses setembro e outubro, os eventos pluviométricos
que ocorrem em Goiania apresentam frequéncia de 84% a 91% dos episddios pluviométricos
com intensidade acumulada em 24 horas de 24,9 mm e de 6% a 12% entre 25 e 49 mm. Esse
aspecto, associado ao fator tropicalidade das chuvas, a tendéncia de elevacdo das
temperaturas, a diminuicdo da umidade relativa do ar e ainda ao comportamento dos solos nao
saturados, tende a favorecer, no inicio da estacdo chuvosa, uma tendéncia de maior
escoamento superficial em detrimento da infiltracdo, apesar de o solo apresentar poro-pressao

negativa.

A variacdo sazonal da saturacdo, associada ao elevado nivel de indice de vazios dos perfis
estudados, permite afirmar que, durante o periodo seco, quando ocorre aumento nos valores
de poro-pressdo positiva, 0s solos estdo praticamente preenchidos por ar, agua adsorvida e, em
virtude das condicOes estabelecidas na fronteira solo-atmosfera, hd também presenca da agua
na forma de vapor (Gitirana Jr. et al., 2006). Essas condi¢Oes permitem inferir-se que o
processo de infiltracdo, nos meses secos, mesmo com ocorréncia de eventos de pluviométricos
de intensidade elevada, mas condicionados a curtos espacos de tempo, seja menos expressivo

em termos de infiltrag&o.
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7 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS
FUTURAS

7.1 - CONCLUSOES

As concluses desta pesquisa podem ser destacadas com referéncia as caracteristicas do clima
em Goiania, associadas as propriedades dos solos analisados ao longo dos perfis, como
apresentadas a seguir. E relevante considerar a radiacdo solar nos estudos do comportamento
hidromecanico dos solos tropicais, pois 0 balango de radiagdo determina a disponibilidade de

energia para 0S processos de evapotranspiracao, aquecimento e resfriamento do solo.

A partir das analises interanual, sazonal e diaria das precipitaces em Goiania, foi possivel
observar a ocorréncia de fendmenos ciclicos na distribuicdo das chuvas, evidenciando sensivel
irregularidade no regime pluviométrico. Quanto aos resultados obtidos pelos testes de
hipbteses, foi possivel inferir que a primavera, o outono e o0 inverno apontaram variacoes
expressivas para a temperatura do ar, para a umidade relativa. Essas variacdes sao observadas
pelas tendéncias positivas nos valores da Tmax € da Tmin para a primavera, 0 outono € 0
inverno, associados a tendéncia negativa significativa nos valores da umidade relativa do ar e
a tendéncia de diminuicdo do namero de chuvas acima de 40 mm na primavera. Devido a
essas variacoes, é possivel considerar que existe forte tendéncia para a antecipagdo do periodo
seco no outono e o seu prolongamento durante a estacdo da primavera, associado a elevadas

temperaturas do ar.

Especificamente quanto ao comportamento da pluviometria em Goiania, 0s resultados
reforcam a necessidade de melhoria nos sistemas de previsao, dada a sua imprevisibilidade,
para atender de forma mais eficiente demandas de politicas publicas voltadas ao planejamento
da ocupacdo do solo. Os resultados do teste de hipGteses apontam para a importancia da
andlise espacial, integrando dados de estacdes meteoroldgicas de diferentes pontos da cidade,
principalmente na analise da precipitacdo, por causa das intensas modificacGes da cobertura

do solo, como é o caso da Regido Metropolitana de Goiania.

Considerando as analises realizadas da temperatura aparente da superficie, observa-se que,
para Goiania, a condi¢do sinotica, associada a declinacdo do sol e aos fatores topoclimaticos e
microclimaticos, influencia a variacdo espacial e temporal no campo termodindmico das

superficies do terreno, como a sua disposicdo segundo a orientacdo das vertentes e a cobertura
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do solo. As temperaturas mais elevadas ocorrem nas vertentes orientadas para norte, nordeste,
noroeste e leste, as quais estdo associadas principalmente a cobertura do solo por pastagem e 0
solo exposto. As datas analisadas, 12/07 e 29/08/2010, indicam as areas periurbanas como
sendo mais aquecidas que aquelas mais densamente ocupadas (sitio urbano), principalmente
no norte e no oeste do Municipio de Goiania, evidenciando o papel do solo exposto e das

areas de pastagem na elevacao da temperatura aparente da superficie.

A analise de regressao linear indicou correlagbes entre temperatura do ar (°C) e temperatura
da superficie (°C). Também indicou correlacdo para dados da temperatura relativa aparente,
em relacdo a temperatura da superficie, conforme as distintas elevacdes do terreno. Essas
correlacdes indicam possibilidade de previsdo da temperatura do ar junto a superficie, a partir
de observac@es das temperaturas da superficie radiativa.

Quanto as propriedades dos solos estudados, as analises quimicas indicaram que 0s solos sdo
acidos, com baixos teores de aluminio, sugerindo a condicdo de solos altamente lixiviados.
Foram observados, principalmente até a camada de 2 m, valores negativos de ApH,
concomitamente a valores mais elevados de capacidade de troca catidnica. Esse aspecto
permite inferir para os solos, até a camada de 2 m, o predominio dos argilominerais. Os
valores negativos de ApH até 2 m podem ser associados a uma possivel deposicdo do solo,

advindo do transporte desde a montante.

Considerando a influéncia da litologia, nas regides norte e sul observa-se, a partir das
quantidades expressivas de oxidos e hidroxidos de Al e Fe, um estagio avancado de evolugéao
dos solos. Ocorrem ainda minerais resistentes ao intemperismo, como o quartzo. As analises
dos difratogramas dos perfis situados na regido norte de Goiania refletem a complexidade
litolégica que envolve as rochas do Complexo Granulitico Anépolis-Itaucu. A presenca da
hematita, da ilmenita, da magnetita e da goethita pode ser explicada pela influéncia dos
granulitos, principalmente dos ortogranuliticos, que contém minerais primarios ricos em ferro.
Por outro lado, a ocorréncia dos granulitos bandados e paraderivados pode ainda justificar a

intensidade dos picos de quartzo.

Os ensaios de granulometria mostraram para os solos dos perfis situados na regido norte de
Goiania, quando submetidos a acdo do defloculante, aumento nos valores médios de argila,
entre 38% e 53%, decréscimo nos valores médios dos teores de areia media, entre 15% e

34 %, e de areia fina, entre 18% e 22 %. Para os solos dos perfis situados na regido sul, a
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andlise apontou acréscimo nos valores da fracdo argila entre 17% e 50%, diminuicdo nos
valores médios da fracdo equivalente a areia média, entre 13% e 27%, e para a fracdo areia

fina, decréscimo entre 11% e 24%.

Quanto a proporcdo da fracdo silte nos solos analisados, tanto para os perfis de solos
localizados na regido norte quanto para os localizados na regido sul, as variaces nos valores
foram pouco expressivas, para as duas condi¢fes de ensaio. O fato de a fragédo silte sem
defloculante ser praticamente mantida no ensaio com defloculante aponta para a consideracao

de que a agregacao presente nos solos relaciona-se a fracao areia.

Os solos analisados apresentaram teor de areia grossa insignificante, e o aumento do teor de
argila com o uso de defloculante é semelhante ao somatorio da reducdo dos teores de areia
fina e média, quando usado o mesmo agente. Considera-se a possibilidade de a fracdo silte se
desagregar em argila, de a fracdo areia desagregar-se em silte mais argila e de os agregados de
argila encontrarem-se no estado natural, compondo a fracdo areia. Esta observacéo indica, nos
mantos de intemperismo analisados, solos com caracteristicas bimodais de distribuicdo de
poros, compostos por micro e macroporos. Considerando as variacdes ao longo do perfil, para
camada de 1 m dos perfis da regido sul, foi observado menor teor de agregagéo, indicando
maior fragilidade dos agregados para essa profundidade.

A caracterizacao das propriedades fisicas (yn), (vd) € (ys) indicaram variagdes mais expressivas
entre os perfis e ao longo da profundidade, principalmente para os perfis situados na regido
norte. As variagbes mais expressivas ao longo do perfil coincidem com as camadas onde
foram encontrados fragmentos de rocha, do que é possivel inferir dificuldade de conferir

maior precisao ao peso especifico natural e, consequentemente, ao seco.

Quanto ao peso especifico dos solidos (ys), a variacdo € mais significativa entre os perfis. As
variagOes podem ter relagdo com a litologia, principalmente em relagdo as variagGes dos perfis
situados na regido norte, onde a presenca expressiva de hematita (ys=49 kN/m®) e goethita
(vs=43 kN/m®), devido & influéncia dos ortogranulitos, associa-se & maior presenca de ferro na
regidao. Tal aspecto também foi observado em campo por meio de analise tatil-visual. A
obtengdo do peso especifico natural do solo (y,) a partir do método ndo convencional néo
apresentou resultados satisfatorios, pois, em condi¢des de umidade abaixo do wp e acima do
wy, 0 desempenho do trado inviabilizou a estimativa dos volumes. Por outro lado, acrescenta-

se 0 fato de que o processo de cravacdo do trado altera a estrutura do solo.
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Quanto a classificacdo dos solos analisados a partir de ensaios segundo as metodologias
convencionais e segundo metodologias desenvolvidas para os solos tropicais, observou-se que
ela reflete o comportamento do solo. No caso do comportamento expresso pela carta de
plasticidade, os solos foram classificados como siltosos e, conforme classificagdo MCT, como
argilosos e arenosos, de comportamento lateritico. Esses aspectos podem ser correlacionados
a granulometria do solo em estado natural, ou seja, as fracOes silte e argila, obtidas sem o uso
de defloculante, pois a agregacédo da argila pode explicar seu comportamento como areia, nos
ensaios de limites de consisténcia. Os valores encontrados de la, com variagdes entre 3 e 9
cmolckg de argila, correspondentes & argila de baixa atividade, encontram-se em

conformidade os difratogramas de raios X, quando apontam predominio da caulinita.

As variagcOes sazonais da umidade do solo mais expressivas foram observadas para a camada
de 1 m, com perdas de 11% e 14% entre janeiro e agosto-setembro/2010. Ja o grau de
saturacdo correspondente a analise sazonal, durante o ano de 2010, apresentou em janeiro
variacbes da umidade entre 40% e 70%, em abril entre 14% e 20% e em julho e

agosto/setembro entre 11 e 15%.

Considerando a relagio entre as perdas de umidade, a forma do relevo e a cobertura do solo,
as variagdes da umidade entre camadas de mesma profundidade indicam que os perfis com as
perdas de umidade mais expressivas encontram-se inseridos na vertente cuja orientacdo é NE
e NW, com declividades inferiores a 4%. Quanto a cobertura do solo, os perfis que

apresentaram as maiores perdas de umidade estdo associados a pastagem.

Ao se considerar a influéncia dos atributos morfoldgicos, da cobertura do solo e da
temperatura aparente da superficie, pode-se inferir que a temperatura aparente das superficies
voltadas para o quadrante norte, associadas a cobertura do solo por pastagem, pode justificar
as maiores perdas de umidade encontradas entre o periodo de janeiro e agosto/setembro, até a

camada de 3 m.

Observou-se, ainda, que as declividades da superficie nas areas correspondentes aos perfis de
solos estudados, no geral, séo inferiores a 5%, favorecendo, assim, o fluxo descendente em
meio ndo saturado, durante a estacdo chuvosa. Alternativamente, durante o periodo seco, sob
essas mesmas condigdes, o fluxo ascendente é favorecido. O ciclo de umedecimento e
secagem estabelecido sazonalmente pode, assim, responder pelas variacdes das propriedades

geotécnicas observadas até aproximadamente 2 m de profundidade.
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Quanto aos processos de evaporagdo, Goiania apresenta forte sazonalidade, com tendéncia ao
prolongamento do periodo seco no decorrer do ano, associada as elevadas temperaturas e aos
baixos indices de umidade relativa do ar, além da elevada temperatura aparente de superficie
durante o periodo mais seco (julho, agosto e setembro). Esses elementos em conjunto
estabelecem condicdo de demanda de umidade na atmosfera, o0 que favorece os processos de

evaporacao.

Quanto a determinacdo da curva caracteristica para os solos estudados, no dominio dos
macroporos, quando as umidades sdo superiores a 25%, as varia¢Oes tendem a afetar pouco a
succdo dos solos ensaiados. Para valores de umidade entre 15% e 25%, intervalo
compreendido entre dominio dos macroporos e microporos, percebe-se que pequenas
variacdes de umidade correspondem a grandes variacdes na succao. As variagdes nos valores
de succdo correspondentes ao fim do dominio dos macroporos e inicio do dominio dos
microporos, bem como as diferencas nas inclinagdes das curvas caracteristicas, nos dois

dominios, apontam para diferencas estruturais entre as amostras dos trés pogos analisados.

Ao se considerar, nos meses de agosto-setembro/2010, a variacdo de umidade ao longo dos
perfis de solos do Pogo 1, entre 8% e 22%, do Poco 6 entre 7% e 25%, e do Poco 8 entre 13%
e 20%, acredita-se que o gradiente de succdo seja elevado. Assim, o perfil do Poco 8
encontra-se praticamente no dominio dos microporos, pois o teor de umidade € inferior a 15%
para todas as profundidades. Ao contrario, nos pocos 1 e 6, a variacdo de umidade faz com
que o comportamento dos solos ndo esteja restrito ao dominio dos microporos, pois, em
algumas profundidades, o comportamento corresponde a transi¢cdo dos dominios. No periodo
chuvoso, o gradiente de succdo nao € tdo elevado ao longo do perfil, pois a variacdo de
umidade no més de janeiro correspondeu ao dominio dos macroporos. No Poco 1, a umidade
ficou entre 25% e 29%; no Poco 6, entre 24% e 29%, e no Poco 8, entre 23% e 29%. Ao final
do periodo chuvoso, em abril, o gradiente de succdo em geral é bastante elevado ao longo do
perfil. A variacdo de umidade para esse més correspondeu, assim, a transi¢cdo dos dominios,
uma vez que, no Poco 1, a umidade ficou entre 19% e 27%; no Poco 6, entre 20% e 25%, e no
Poco 8, entre 20% e 24%.

As caracteristicas fisiograficas das areas estudadas refletem tendéncia preferencial a
infiltracdo. Por outro lado, as caracteristicas geotecnicas dos perfis quanto ao teor de
agregacédo, entre 37% e 74% , ao indice de vazios entre 1,3 e 2,7 e ao grau de saturagdo nos

periodos Umidos (janeiro e abril) entre 40% e 60% e, nos periodos mais secos (julho, agosto e
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setembro), variando entre 9% e 15%, justificam o comportamento sazonal da infiltragcdo para

os perfis estudados.

Os ensaios de infiltracdo realizados em agosto-setembro, nas profundidades de 0,1, 0,2 e
0,3m, indicaram variagOes principalmente entre 60 e 200 mm/h, e os maiores valores
ocorreram para 0s pontos situados sobre as rochas granuliticas. Ressalta-se que, no método
utilizado, a coluna de agua tende a superestimar a infiltracdo. Os resultados apontaram para a
importancia da analise integrada dos condicionantes ambientais associados a cobertura do
solo, da atividade da microfauna e da fase de regeneragdo da cobertura vegetal natural a

analise da capacidade de infiltracdo em superficie.

As taxas de infiltracdo em perfil apresentaram variacfes mais expressivas entre os perfis e em
profundidade durante os testes executados, principalmente nos meses de abril e julho. Em
agosto-setembro, essas variaches apresentaram comportamento em que as diferencas séo
menores. Para as profundidades de 0,5 a 2,5 m, em abril, a tendéncia é de decréscimo na taxa
de infiltracdo; em julho, esse comportamento é evidenciado entre 0,5 e 1,5 m e, em agosto-
setembro/2010, o decréscimo ocorre entre 0,5 e 1 m. O comportamento em profundidade dos
perfis de solos estudados evidencia a influéncia da variacdo da umidade sazonal da zona ativa
do perfil, podendo ser observada até a profundidade de 4 m, conforme demonstram as
variacOes apresentadas para o solo do perfil do Poco 4. Para os perfis de solos localizados
sobre as rochas granuliticas, as variacdes foram mais expressivas do que aqueles situados

sobre as rochas xistosas.

A simulag&o realizada alterando o diametro do furo (&) aponta para a importancia de realizar

ensaios de infiltracdo contemplando a escala real do projeto de drenagem a ser implantado.
7.2 - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

As sugestBes para pesquisas futuras podem ser direcionadas as caracteristicas climaticas de
Goiania e investigacBes que permitam entender melhor a relacdo solo e clima. Em relag8o as
caracteristicas climaticas, e relevante o desenvolvimento de pesquisas que envolvam
informagdes da variagdo da radiacdo solar e aspectos morfoldgicos do terreno nos estudos do
comportamento hidromecénico dos solos tropicais, pois o balan¢o de radiagdo associado aos
aspectos morfoldgicos determinam a disponibilidade de energia para o0s processos de

evapotranspiracao, aqguecimento e resfriamento do solo.
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As pesquisas futuras deverdo identificar os sistemas produtores de eventos pluviométricos na
regido de Goiania, principalmente aqueles relacionados a configuracgdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e aos eventos extremos. Também deverdo verticalizar
esforcos a compreensdo da variacdo da umidade e precipitacdo mediante ocorréncia dos
eventos ENOS, principalmente no periodo outono-inverno. Além dos eventos pluviométricos,
sdo importantes, em tempos de intensificacdo dos estudos de variabilidade e mudancas
climaticas, pesquisas que permitam compreender melhor a variabilidade dos parametros
climéaticos, mediante modificagdo do solo, e as variagdes das temperaturas maximas e
minimas e, consequentemente, variagdes da umidade relativa do ar, principalmente quando se

considera a forte sazonalidade da umidade, discutida no Capitulo 4, de Goiania.

Quanto a compreensao da relacdo solo e clima, é importante estudo que permita elaboracéo de
modelos do regime pluviométrico e as andlises das caracteristicas especificas de solos
tropicais, de forma a analisar a influéncia da variacdo da succdo no fluxo de superficie, nas
primeiras chuvas. Nesse aspecto, ressaltam-se as caracteristicas climaticas predominantes em
Goiania, marcadas por forte sazonalidade e com tendéncias a variacdes no comportamento
dos atributos precipitacdo, temperatura e umidade relativa do ar, conforme discutidos no
Capitulo 4. Especificamente em relacdo aos eventos pluviométricos, sdo importantes, no
futuro, investigacdes que estabelecam a relacdo das intensidades das chuvas versus taxa de
infiltracdo, com base no efeito de succdo do solo, de forma a compreender melhor os
processos tanto de infiltracdo quanto de escoamento superficial, em uma regido marcada por
forte sazonalidade da umidade, elevadas temperaturas e baixos valores de umidade relativa do
ar, além de superficies destituidas de cobertura vegetal natural.
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