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Resumo

A condutividade hidraulica (K) tem sido atribuida como a propriedade mais significante controlando o fluxo e o
transporte em aquiferos. Enquanto sua distribuicdo espacial & naturalmente heterogénea nos meios geoldgicos, a
sua homogeneizagdo em volumes macroscopicos ainda € pratica comum na representacdo matemética dos
processos relevantes em aquiferos. Este estudo trata de uma andlise exploratéria de caracterizacdes de K para um
aquifero sedimentar costeiro, livre e raso, tradicionalmente conceitualizado como homogéneo, avaliando a
variabilidade dessa propriedade, os métodos de caracterizagao utilizados (ensaios em campo e em laboratoério) e
relagbes com propriedades dos sedimentos e a geologia local. As andlises indicaram uma variabilidade de K
associada a aquiferos extensivamente estudados que foram considerados de baixa heterogeneidade. A variabilidade
de K nos ensaios em campo apontou para 3 ordens de magnitude, e mostrou-se associada as facies sedimentares
identificadas nos pontos caracterizados e, portanto, com heterogeneidade relevante na direcao vertical. Isso
demonstra que estruturas tridimensionais de aquiferos sempre devem ser levadas em consideragdo em modelos
conceituais de aquiferos sedimentares, principalmente para problemas de contaminacdo de dguas subterraneas,
mesmo em depdsitos tradicionalmente caracterizados como homogéneos.

Abstract

Hydraulic conductivity (K) has been attributed as the most significant property controlling flow and transport in
aquifers. While its spatial distribution is naturally heterogeneous in geological environments, its homogenization in
macroscopic aquifer volumes is still common practice in the mathematical representation of relevant subsurface
processes. This study is an exploratory analysis of the hydraulic conductivity characterizations for a phreatic and
shallow coastal sedimentary aquifer, traditionally conceptualized as homogeneous, evaluating the variability of this
property, the characterization methods (field and laboratory tests) and relationships of K with sediments properties
and local geology. The analysis indicated a K variability associated with extensively characterized aquifers that were
classified as of low heterogeneity. The variability of K in the field tests indicated a variation between 3 orders of
magnitude, and it was associated with the sedimentary facies identified at the characterization points and, therefore,
with relevant heterogeneity in the vertical direction. This demonstrates that the three-dimensional structure of
aquifers must always be taken into account in the conceptual model of aquifers, mainly for problems of groundwater
contamination, even in places traditionally characterized as homogeneous.
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1. INTRODUGAO

propriedades dos aquiferos investigados sdo necessarias para
representar as dindmicas de fluxo e transporte em

Representacdoes acuradas e confidveis dos processos
responsaveis pelo fluxo das &guas subterrdneas e o
transporte de contaminantes dissolvidos em aquiferos sdo de
grande relevancia para o gerenciamento de risco e a avaliagao
de impactos. Esses processos sao tradicionalmente
representados por modelos matematicos de fluxo e transporte
de contaminantes baseados na Lei de Darcy e na equacao de
adveccao-dispersao (ADE) (FETTER; BOVING; KREAMER,
2017).

Informacodes relativas a magnitude e distribuicdo espacial de

subsuperficie a partir dessas equacoes. Entretanto, os
complexos processos de erosao, transporte e deposicao de
sedimentos, que condicionam a arquitetura geoldgica dos
aquiferos sedimentares, resultam quase sempre em uma
distribuicao espacial heterogénea em diversas escalas para
os parametros hidrogeolégicos (NICHOLS, 2009).

A condutividade hidraulica (K) tem sido atribuida como a
propriedade mais significante controlando o fluxo e o
transporte em aquiferos (DAGAN, 1989; KOLTERMANN;
GORELICK, 1996; SALAMON; FERNANDEZ-GARCIA; GOMEZ-
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HERNANDEZ, 2007; SUDICKY; ILLMAN et al., 2011; MOLZ,
2015; LANGE, 2020; GUO et al., 2021; REN et al., 2022). Esse
parametro pode variar em até 13 ordens de magnitude
(FREEZE; CHERRY, 1979), e variacdes consideraveis podem
ocorrer em uma escala espacial muito pequena (ALLEN-KING
et al., 1998; BOHLING et al., 2012).

A condutividade hidraulica em meio poroso saturado pode ser
caracterizada em campo através de ensaios de
bombeamento, ou recuperagao e infiltracao (como slug tests);
ou em laboratdrio, como através de permeametros a partir de
amostras geralmente retiradas de sondagens (BUTLER,
2005). Caracterizar sua distribuicao espacial, entretanto, nao
é trivial, pois na pratica é extremamente dificil e custoso
amostrar a totalidade de uma area investigada, assim como
realizar medigoes representativas de sua magnitude, pois
além de afetar a distribuicdo espacial, as heterogeneidades
condicionam que a magnitude da propriedade depende da
escala de medi¢ao (ROVEY; CHERKAUER, 1995).

Devido aos custos envolvidos, tradicionalmente as medicoes
sao realizadas para apenas alguns pontos do espaco, € a
condutividade hidraulica de um aquifero é adotada como a
média obtida nos ensaios realizados, ou seja, ocorre a
homogeneizacao. Essa abordagem, além de nao refletir as
condicdes reais em relacao ao fluxo das aguas, pode ter um
impacto ainda mais significante no transporte de solutos. A
variacao espacial da distribuicdo de contaminantes causada
pelas heterogeneidades tem um impacto significativo no
controle de risco e na definicdo de estratégias de remediacdo
(MAXWELL; CARLE; TOMPSON, 2008; GUO et al., 2021).

Métodos de biorremediagdo, como a atenuagao natural
monitorada e a bioestimulagao, tém recebido cada vez mais
atencao como alternativas viaveis e com bom custo-beneficio
para remediacao de aquiferos. O entendimento das
heterogeneidades do meio subterraneo é critico para que
essas alternativas sejam utilizadas com eficacia (PAYNE;
QUINNAN; POTTER, 2008; DEVLIN, 2020).

Na Fazenda Experimental da Ressacada, em Floriandpolis,
pertencente a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
existe uma area experimental onde o laboratério do Ndcleo
Ressacada de Pesquisas em Meio Ambiente (REMA), em
parceria com a Petrobras, conduz experimentos em escala de
campo desde 1998 para estudar o comportamento de

combustiveis organicos no meio subterrdneo, a remediagdo
de solos e aquiferos, como também para auxiliar na
elaboragao de modelos matematicos de fluxo e transporte que
possam ser utilizados na tomada de decisao no contexto do
gerenciamento de contaminacoes (CORSEUIL; SCHNEIDER et
al., 2006; CORSEUIL; MONIER et al., 2011; RAMOS et al.,
2013; MULLER, 2017).

0 aquifero local é sedimentar costeiro raso, e arenoso,
caracterizado por um regime hidraulico variavel, que afeta os
processos hidrodinamicos na area experimental.
Tradicionalmente caracterizado como homogéneo, o depdsito
apresenta, no entanto, heterogeneidades geolégicas que, em
conjunto com o regime de fluxo instavel, resulta em
variabilidades no comportamento das plumas de
contaminacao e incertezas dos efeitos combinados das
variabilidades espaciais e temporais dos processos
hidrodinamicos (RAMA, 2019).

Este estudo trata de uma andlise exploratéria das
caracterizagdes de K para a area experimental do REMA, na
Fazenda da Ressacada, a partir de dados publicados em
estudos sobre a area, avaliando a variabilidade dessa
propriedade, os métodos de caracterizagdo utilizados e
relagdes com propriedades dos sedimentos e a geologia local.

2. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO
A Fazenda Experimental da Ressacada, de propriedade da

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), esta
localizada em uma planicie costeira na regiao sudoeste da llha

de Santa Catarina, em Florianépolis - SC. A regiao
experimental do REMA envolve uma éarea de
aproximadamente 40.000 m2 (Figura 1). O aquifero

sedimentar € livre, costeiro e raso, apresenta uma espessura
entre 30-40 m, e consiste de depositos de fundo de baia e
marinho. A deposicdo de fundo de baia é resultante de um
processo de inundacao e erosao em fung¢ao de uma oscilacao
positiva do nivel relativo do mar, que propiciou a entrada de
aguas provenientes da Baia Sul, erodindo parcialmente o
depoésito marinho praial. A area investigada tem
predominancia de areias finas quartzosas, mas apresenta
lentes siltosas e argilosas intercaladas no pacote de
sedimentos (LAGE, 2005). Dentro da fazenda o relevo é plano
com declividades que variam de 0 a 3% (RAMA, 2019).
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Figura 1 - Localizacdo (a) da cidade de Florianépolis; (b) da area de estudo em Floriandpolis; (c) e da Fazenda da Ressacada e da area

experimental investigada
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3. METODOLOGIA
Os dados analisados incluem caracterizagcdes da

condutividade hidraulica (K) realizadas a partir de dois
métodos diferentes: a) ensaios em campo (slug tests); e b)
ensaios em laboratério (permo-porosimetro), através de
amostras coletadas de sondagens.

0 método slug test € um ensaio em campo que consiste na
rapida retirada ou insercdo de um volume conhecido de dgua
a um poco de monitoramento, que também pode ser realizado
através da introdugdo de um objeto de volume conhecido
(BUTLER, 2005). O método permite obter a magnitude de K da
formacao na vizinhanga imediata ao filtro do pogo. A taxa de
rebaixamento (ou elevacao) do nivel d’agua no poco é medida,
e para sua interpretagao aplica-se o0 método apropriado.

Ja o permo-porosimetro € um equipamento de laboratério que
envolve a combinacao de um instrumento de medicao de
permeabilidade (permeadmetro), um medidor de volume de

a permeabilidade ao ar é determinada a partir da equacao de
Darcy, utilizando a taxa de fluxo medida e as pressoes de
injecdo e saida no permeametro. Enquanto que medicoes a
partir de ensaios de campo do tipo slug test avaliam K
principalmente na diregao horizontal, as realizadas a partir do
permo-porosimetro medem a propriedade, em geral, na
direcdo vertical da amostra retirada de testemunho de
sondagem (BUTLER, 2005).

Entre 2004 e 2005, diversas investigacoes foram conduzidas
na area investigada para dar suporte ao projeto que envolve
0s experimentos com combustiveis e biocombustiveis. Essas
investigagdes incluiram a caracterizacdo geologica da area e
a determinagdo dos parametros do aquifero necessarios ao
planejamento dos novos experimentos que posteriormente
seriam construidos na area experimental 2 (Figura 2).Maiores
detalhes dessas investigagdes estdao disponiveis em Lage
(2005).
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A caracterizacao geolégica foi realizada a partir de diversas
sondagens com diferentes objetivos de investigagao. Duas
das sondagens profundas realizadas, SD2 e SD3,
possibilitaram coletar 31 amostras em intervalos continuos
até 5 m de profundidade, com intervalos de profundidade
amostrados de 25 cm (até os 4 m de profundidade de SD2 e
os 2 m de profundidade de SD3) e de 50 cm (em
profundidades maiores). Essas amostras foram encapsuladas
e submetidas aos ensaios para determinagao da
permeabilidade no permo-porosimetro a gas.

Medidas de permeabilidade absoluta foram obtidas através
de métodos de variagao de pressao em cémara confinante,
utilizando amostras deformadas, e por medi¢cao direta no
permo-porosimetro a pressdao constante de 400 psi
(CUPERTINO, 2005). Os valores de permeabilidade em
miliDarcy (mD) foram convertidos para condutividade
hidraulica em relagdo a 4gua, em que 1 mD ~ 980 cm.s1. Mais
detalhes sobre os experimentos estdo disponiveis em Lage
(2005) e Cupertino (2005). Essas mesmas amostras também
foram utilizadas para analises granulométricas, e apenas 0s
teores de finos foram disponibilizados por Lage (2005), de
onde os dados foram retirados.

No mesmo local de parte das sondagens realizadas, pocos
estratigraficos, de monitoramento e piezOmetros foram

instalados, e onde os ensaios em campo com slug tests foram
realizados. Os dados relativos aos slug tests foram obtidos a
partir de trés campanhas, em diferentes épocas, e em 19
pocos diferentes. A 1* campanha foi realizada em novembro
de 2005 por Lage (2005) e Bielschowsky (2005). J& a 2°
campanha foi realizada em dezembro de 2016 e a 32 em abril
de 2017, as duas por Rama (2019). Maiores detalhes sobre a
conducdo dos ensaios disponiveis encontram-se nas
referéncias citadas.

A partir dos dados dos ensaios, os valores de K para as trés
campanhas foram calculados a partir dos métodos de
Hvorslev (1951) e de Bouwer e Rice (1976). Para a presente
analise foram adotados os obtidos pelo segundo método, pois
€ 0 mais indicado para interpretagao de testes em aquiferos
livres (BUTLER, 2005). Os valores foram todos retirados de
forma compilada de Rama (2019).

A localizacao dos pocgos, piezdmetros e sondagens com
caracterizagoes de K associadas encontra-se na Figura 2 e na
Tabela 1. A Tabela 2 apresenta os pocos da area em que 0s
slug tests foram realizados em conjunto com as
profundidades de suas secoes filtrantes e seus respectivos
comprimentos.

Figura 2 - Localizagdo dos pogos e sondagens na area experimental 2 (coordenadas UTM; datum SAD-69 zona 22S; EPSG: 29192)
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Tabela 1 - Localiza¢ao (coordenadas UTM; datum: SAD-69 - EPSG: 29192) dos pocos
e sondagens com caracterizagdes da condutividade hidraulica (K)
Identificacdo

X (m) y (m)
Sb2 74335276  6935833,49
Sb3 743367,73 693584814
PE1 743410,02  6935750,37
PE2 74343504  6935842,92
PE3 74334124  6935857,20
PE4 74329883  6935892,69
PEG 74328426  6935797,51
PE7 74330365  6935718,90
PMO1 74339722  6935876,31
PMO2 74337817 693578344
PMO3 743419,38  6935790,21
PM04 74345050  6935776,66
PMO5 743312,88  6935840,34
PMO6 74333654 693571878
PMO7 743466,30  6935718,14
PM10 74337747 693592308
PM18 74345638  6935804,92
Pz1 74328221  6935792,47
pPz2 74327368  6935808,56
Pz3 74329213  6935826,13
Pz4 743326,85  6935769,32

Tabela 2 - Pogos em que os slug tests foram realizados, com profundidades
inicial (Zi) e final (Zf) das segoes filtrantes, a partir da superficie, e
seus comprimentos (L)

Pogo Zi (m) Zf (m) L (m)
PE1 2,50 4,50 2,00
PE2 2,50 4,50 2,00
PE3 2,50 4,50 2,00
PE4 12,00 14,00 2,00
PE6 21,00 31,00 10,00
PE7 11,00 13,00 2,00
PMO1 2,50 4,50 2,00
PMO02 2,50 4,50 2,00
PMO3 2,50 4,50 2,00
PMO04 2,50 4,50 2,00
PMO5 2,50 4,50 2,00
PMO06 2,00 4,00 2,00
PMO7 1,00 3,00 2,00
PM10 1,00 3,00 2,00
PM18 1,00 3,00 2,00
Pz1 10,00 15,00 5,00
Pz2 5,00 10,00 5,00
Pz3 5,00 10,00 5,00
Pz4 10,00 15,00 5,00

Fonte: Rama (2019)
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Os dados compilados foram investigados e analisados através
de estatisticas descritivas e ferramentas graficas como
histogramas, graficos de dispersao e graficos de perfil vertical
das propriedades. Estudos em diferentes localidades ja
demostraram que K geralmente apresenta uma distribuicao
de probabilidades log-normal (DASSARGUES, 2018). Dessa
forma, os valores das caracterizagdes foram analisados sem
transformacao (K) e com transformagao para o logaritmo
natural (InK).

A heterogeneidade de K é frequentemente analisada em
funcao da variancia de InK (02nk) (FOGG; ZHANG, 2016).
Segundo a literatura, para valores de 02ink & 2 um aquifero ja
é considerado moderadamente heterogéneo, e o modelo
conceitual de um volume macroscépico homogéneo
equivalente ja comega a divergir do comportamento real
(pluma Gaussiana) do espalhamento de solutos (BOHLING et
al., 2012; FIORI; CVETKOVIC et al., 2016).

A hipétese de normalidade para distribuicdo dos dados foi
explorada a partir das estatisticas descritivas (assimetria e
curtose) e de graficos do tipo quantil-quantil (grafico QQ).
Esses sao graficos cartesianos cujos pontos representam os
quantis de mesma ordem obtidos das distribuicdes amostral
(empirica) e teorica; se os dados amostrais forem compativeis
com o modelo probabilistico proposto (nesse caso o normal),
esses pontos devem estar sobre uma reta com inclinagao
unitaria quando os quantis forem padronizados (MORETTIN;
SINGER, 2022). O método de Shapiro-Wilk foi escolhido para
validacao da hipétese de normalidade para a distribuicdo dos
dados, por ser considerado um dos mais poderosos testes
estatisticos de normalidade de amostras (RAZALI; YAP, 2011).
0 nivel de significAncia adotado previamente aos testes foi o
=5%.

Para as amostras retiradas das sondagens SD2 e SD3 foram
realizadas anadlises bivariadas entre K e o teor de finos
medidos, através de grafico de dispersdo e coeficientes de

correlagao. Os coeficientes utilizados foram o de Pearson,
mais indicado para relagdes lineares, e o de Spearman, mais
indicado para relacdes nao-lineares (MORETTIN; SINGER,
2022).

Para todas as sondagens realizadas, inclusive no mesmo
ponto de instalagao dos pogos e piezOmetros em que foram
realizados os ensaios de campo, foram disponibilizadas as
descricbes das litofacies identificadas, fornecidas pelos
técnicos responsaveis pelas investigacoes (LAGE, 2005). Com
0 objetivo de analisar essas descricoes fornecidas, assim
como possibilitar analisar relagdes entre elementos destas
descricoes com as caracterizacoes do meio poroso, foi
realizada uma avaliacao das descricoes com relagao a
identificar estruturas no texto, e posteriormente o
processamento desses textos descritivos para padronizar
termos semelhantes. A estrutura identificada esta
apresentada na Figura 3.

Elementos texturais e composicionais referem-se a descrigao
da textura e composicao dos sedimentos para as litofacies
identificadas nas sondagens em campo. Essa primeira
componente foi dividida em descricdo de textura primaria,
secundaria e de composicao mineral. A textura primaria
envolve a principal descrigao textural dos sedimentos, como
areia, podendo ser fina ou muito fina, ou argila. A secundaria
envolve a outra classe textural identificada nos sedimentos,
por exemplo, para uma textura primaria de areia fina pode
estar associada a textura secundaria argilosa ou pouco
argilosa.

A descricao de composi¢ao mineral identificada é referéncia a
litofacies descritas como quartzosas. Ja elementos visuais
referem-se a caracteristicas de cor, incluindo tanto a matiz
(e.g. rosa, marrom, cinza, ...) como tonalidade (claro, escuro)
ou presenca de outros materiais (ou caracteristicas) nos
sedimentos, como matéria organica, raizes, ou tracos
alaranjados nos sedimentos.
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Figura 3 - Diagrama da estrutura identificada nas descri¢oes de litofacies das sondagens
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 3 apresenta as estatisticas descritivas para as campanhas de slug tests e para as medicdes realizadas pelo permo-
porosimetro. Para os slug tests foi encontrada uma média de K de 3,7 x 10-3 (cm.s'1), com valor minimo de 7 x 105 (cm.s'1) e
maximo de 3,3 x 102 (cm.s-1), uma amplitude consideravel de 3 ordens de magnitude. Observa-se que a distribuicao dos valores
de K apresenta valores altos de assimetria e curtose e, portanto, os dados desviam significativamente da distribuicao normal.

Tabela 3 - Estatistica descritiva para os valores de K e de InK caracterizados pelos slug tests e permo-porosimetro

Kx 102 (cm.s?1) InK
Slug test Permo- Slug test Permo-
porosimetro porosimetro

N 44 31 44 31
1] 3,70 5,30 -6,61 -5,28
Q1 0,65 4,22 -7,33 -5,47
M 1,25 4,84 -6,69 -5,33
Q3 3,26 6,63 5,73 -5,02
o 6,30 1,56 1,48 0,31
02 39,73 2,42 2,20 0,09
cv 1,70 0,29 -0,22 -0,06
Min 0,07 2,20 9,58 -6,12
Max 33,00 8,33 -3,41 -4,79
Ass 714,76 1,04 0,09 -0,01
Curt 18839,34 12,30 12,31 0,03

N: n° de observacgoes, U: média, Q1: 1° quartil, M: mediana, Q3: 3° quartil, o: desvio padrao, 02: variancia, CV: coeficiente de variagdo, Min: minimo,
Max: maximo, Ass: assimetria, Curt: curtose, K: condutividade hidraulica.

Dessa forma, as posteriores analises para os valores dos slug tanto pelos valores de assimetria e curtose como pelos
tests foram realizadas a partir dos dados transformados para graficos, que a distribuicdo dos valores aproxima-se bastante
InK. A Figura 4 mostra o histograma e o grafico QQ desses da normal, e o teste de Shapiro-Wilk nao apontou diferenca
valores. A média encontrada foi de -6,61 e variancia de 2,20, estatistica significante entre essa distribui¢ao e a distribuicdo
com valor minimo de -9,58 e maximo de 3,41. Observa-se, normal (p-valor = 0,65).
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Figura 4 - (a) Histograma com valores de InK para as campanhas de slug tests; (b) grafico quantil-quantil em relacado a

distribuicao normal
a)
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A variancia de InK encontrada para os slug tests na area
experimental da Ressacada (02nk = 2,2) é semelhante a
encontrada a partir do mesmo método para o aquifero de
Cape Cod (2,25), um aquifero arenoso que também
apresentou plumas de tracadores com variacoes espaciais
complexas e que é geralmente classificado como de
heterogeneidade baixa (LEBLANC et al., 1991). Essa variancia
também é préxima da encontrada para o aquifero de
Columbus (experimento MADE), tradicionalmente considerado
um aquifero heterogéneo, com dados de testes slug com 02ink
= 1,8 (REHFELDT; BOGGS; GELHAR, 1992). Rehfeldt, Boggs e
Gelhar (1992) apontaram, no entanto, que, em comparacao
com outros testes realizados na area, essa variancia € uma
anomalia provavelmente causada pelo curto periodo de
duracao dos testes (menos de 5 minutos), amostrando
apenas a regiao proxima ao piezbmetro que pode ter sofrido
deformacoes nos sedimentos na instalacao dos piezdmetros,
e promovendo uma maior homogeneizacao no perfil
amostrado.

A Figura 5 apresenta um gréafico desses valores em relacao a
cada pogo em que foram realizados 0s ensaios, assim como a
média de cada. Houve variagbes significativas tanto entre

Quantis observados da amostra

b)

-1 0 1 2
Quantis tedricos distribuicdo normal

campanhas como também entre pogos, como demonstra a
média de cada pogo e os valores encontrados para cada um
desses.

Através da andlise da estatistica descritiva dos dados
fornecidos pelos ensaios em laboratério com o permo-
porosimetro (Tabela 3), observa-se que o valor médio de K é
de 5,3 x 10-3 cm.s-1, e a variancia encontrada é de 2,42. O
valor maximo de K (8,3 x 10-3 cm.s-1) € quase quatro vezes o
valor minimo (2,2 x 10-3 cm.s-1). Observa-se que a assimetria
e a curtose sao baixas, e a distribuicao dos valores sem
transformacao é bem préxima da normal.

Para os valores de K transformados (InK), a média é de -5,28
e variancia de 0,09, e as estatisticas de assimetria e curtose
indicam que é uma distribuicdo bem préxima da normal
também. As duas distribuicdes (com e sem transformacéao)
indicam semelhanca com o modelo de distribuicao normal, e
o teste de Shapiro-Wilk ndo acusou diferenca estatistica
significativa em relagdo a hipdtese de normalidade para as
duas distribuicoes, K (p-valor = 0,25) e InK (p-valor = 0,28),
para uma significancia de 5%. A Figura 6 apresenta o
histograma e grafico QQ dos valores de InK.
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Figura 5 - Grafico com os valores medidos de InK através das campanhas de slug tests para os

diferentes pogos
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Figura 6 - (a) Histograma dos valores de InK medidos a partir do permo-porosimetro; e (b) grafico quantil-quantil em relacao a

distribuicdo normal
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Nota-se que para as caracterizagdes de K a partir do permo-
porosimetro tem-se uma média maior que nos dados dos slug
tests, além de uma menor variancia. Em geral é esperado que
amostras em escala menor tenham em média valores
menores que em escalas maiores, como no caso dessas
amostras analisadas em comparagao com 0s ensaios de
campo, pois existe menor probabilidade de parcelas mais
permedveis dos sedimentos serem amostradas (ROVEY;
CHERKAUER, 1995; ZLOTNIK et al., 2000). No entanto, é
importante ressaltar que, considerando que as medicoes
foram obtidas a partir de amostras deformadas, essas tendem

b)
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1]
= 0
v
[=]
=
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b o’
0
[=]
n
=
=
S —2
o
[ ]
T T T T
-2 -1 0 1

Quantis tedricos distribuicdo normal

a fornecer valores médios de K maiores que os obtidos em
amostras intactas, devido a perda de estrutura da amostra
(BUTLER, 2005).

Em relagdo a variancia, em geral, assume-se que maiores
volumes amostrados implicam maior homogeneizagao
espacial das propriedades, pois variacbes em menor escala
dos materiais afetam menos suas magnitudes, e portanto, a
variancia diminuiria com o aumento do suporte das medicoes
(DAGAN, 1989). Outros autores, no entanto, ressaltam que a
variancia de InK nao apresenta dependéncia sistematica com
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a escala (GELHAR, 1993), ou entao que a variancia aumenta
em fungao da escala a partir de uma lei de poténcia (NEUMAN,
1994).

Para o aquifero de Borden, um depdsito arenoso considerado
na literatura como de baixa heterogeneidade, medi¢cdes com
permeametro (que tém suporte de medicdo semelhante ao
permo-porosimetro) indicaram o2nk = 0,29, e a variancia
aumentou com a escala de medigao em uma faixa investigada
de 10 m, enquanto que a média ndo aumentou com o suporte
(SUDICKY, 1986; ROVEY; CHERKAUER, 1995).

Para o aquifero de Cape Cod foi encontrada uma variancia
mais préoxima (0,14) para medicoes realizadas com
permeametro, e os dados também indicam um aumento da
variancia com a escala de medigao (para testes slug 02ink =
2,25) (HESS; WOLF; CELIA, 1992). Neste caso, entretanto, as
medicoes em menor escala foram obtidas em um transecto
de 45 m, enquanto que as medi¢gées com slug tests em uma
area de 30 kma2. Isso significa que uma amostragem espacial
muito maior para os Ultimos resultou em uma variancia maior
do que para as medigdes em menor escala.

No caso das caracterizagoes analisadas nesse trabalho, esse
também provavelmente é o caso, pois os dados do permo-
porosimetro foram obtidos a partir de amostras em apenas
duas sondagens em uma profundidade de no maximo 5 m,
com distancia entre as duas de 21 m, o que aumenta a proba-

bilidade de correlacao entre os valores e, portanto, redu-
¢ao da variancia.

Os slug tests cobriram uma regiao maior tanto na horizontal,
com uma area de até 30.000 m2, como na vertical, com
secoes filtrantes englobando quase toda a profundidade do
aquifero. Em Columbus, as heterogeneidades do aquifero
local resultaram em valores de K obtidos através de medicoes
com permeametro com 02nk igual a 5,5, e uma variancia
diminuindo com o aumento da escala de medicao (REHFELDT;
BOGGS; GELHAR, 1992).

A Figura 7 mostra o gréafico de dispersao entre o teor de finos
e K para as amostras retiradas das sondagens. Nota-se que
ha uma associagao significativa entre essas duas
propriedades, inversa e nao linear. Observa-se que existem
faixas de teores de finos que implicam comportamentos
diferentes na variacao de K.

Para baixos teores de finos (de 3% a 7%), K varia linearmente
até metade de sua magnitude, de aproximadamente 8.10-3
cm.s1 para 4.10-3 cm.s1. Entre 7% e 14% os valores de K
mantém-se constantes nessa faixa, e para teores de 14% de
finos para mais a magnitude de K volta a decair linearmente,
reduzindo pela metade novamente (2.10-3 cm.s1) para os
teores maximos de finos para as amostras, de
aproximadamente 19%. O coeficiente de correlagao de
Pearson entre as duas variaveis € de -0,78, e o de Spearman,
-0,82.

Figura 7 - Grafico de dispersao da relagé@o entre o teor de finos e K para as amostras
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Na Figura 8 é possivel visualizar o perfil vertical para as duas
propriedades. Nota-se como a variagao da granulometria fina
afeta inversamente a condutividade. Os limites entre as
litofacies identificadas nas sondagens, em fung¢ao da
profundidade, também foram incluidos nos gréaficos, de forma
a avaliar relacao entre essas propriedades e as camadas
sedimentares presentes no aquifero. Os perfis de
profundidade para as duas propriedades indicam que grandes
variagdes dessas propriedades ocorrem exatamente na
transicao entre facies.

Dessa forma, caracterizar a heterogeneidade local a partir do
conceito de hidrofacies torna-se plausivel. Hidrofacies sao
litofacies de ambientes sedimentares com propriedades
hidrogeoldgicas relativamente homogéneas. Allen-King et al.
(1998) também observou uma variagdo semelhante
utilizando amostras de K em escala menor que a espessura
das facies para o aquifero de Borden, e concluiu que a
representacao das heterogeneidades locais pelo conceito de
hidrofacies seria viavel tanto para K como para o coeficiente

de sorgao.

Figura 8 - Perfil de profundidade para o teor de finos (%) e valores de K para as amostras das sondagens SD2 e SD3
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K (1073 cm/s)

b) SD3
K(107% cm/s)
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A Figura 9 apresenta a relacao entre K e finos, com adi¢ao da
dimensao de cada elemento descritivo identificado para as
litofacies, de acordo com os grupos descritivos identificados
na Figura 2. Observa-se que amostras retiradas de facies
descritas como areia muita fina tém uma pequena tendéncia
a terem maiores valores de finos e menores valores de K. Em

10 15 20
Finos (%)

relacdo a textura secundaria, amostras em facies descritas
como argilosa nao apresentaram teor alto de finos, como seria
0 esperado, mas sim o contrario, enquanto que as em facies
descritas como pouco argilosas apresentam tendéncia a teor
maior de finos e magnitudes menores de K.
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Figura 9 - Relacao entre teor de finos, condutividade hidraulica, e elementos descritivos das litofacies associadas as amostras retiradas
das sondagens SD2 e SD3: (a) textura primaria; (b) textura secundaria; (c) cor; (d) elementos adicionais
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Para as cores descritas, observa-se associacbes entre as
diferentes cores e a relacao entre as propriedades. A cor
marrom-escura esta associada as amostras com baixo teor de
finos e alta condutividade. Facies de cor cinza escuro estao
associadas a amostras com baixo teor de finos, mas com uma
variacdo consideravel em K, semelhante a existente para
amostras de sedimentos de cor résea, que em geral tém uma
leve tendéncia a maior teor de finos. Facies descritas como
marrom claro e marrom bege estao associadas as amostras
com maiores teores de finos e menores magnitudes de K. Em
relagao aos elementos adicionais presentes nas litofacies, as
que incluiram presenca de raizes estao associadas as que
foram descritas como cinza escuro ou marrom escuro e,
portanto, apresentam amostras com baixo teor de finos (até
8%). No entanto, a diferenga entre o valor minimo e maximo
de K para essas amostras é de até duas vezes.

Os slug tests também tiveram os intervalos de profundidade
amostrados, as secoes filtrantes dos pogos em que foram
realizados, associados as litofacies e a seus elementos
descritivos.

A Figura 10 apresenta o perfil vertical em profundidade dos
valores de InK para todos os testes interpretados pelo método
de Bouwer e Rice (1976), e categorizados em funcao da
textura secundaria e da cor. Verifica-se que facies descritas
como argilosas ou pouco argilosas tendem a menores valores
de condutividade hidraulica, e estao muitas vezes associadas
a facies de cor cinza, podendo ser claro ou escuro. Observam-
se alguns valores muito baixos de K para facies descritas
como de cor branca, mesmo que essas nao foram descritas
como argilosas (ou pouco argilosas). A cor rosea esta
associada a valores médios a maiores de InK.
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Figura 10 - Perfil vertical em profundidade dos valores de InK para os slug tests discriminados pelos elementos descritivos das facies
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5. CONCLUSOES

A analise exploratoria realizada indica que o aquifero na area
investigada da Fazenda da Ressacada, conceitualizado
tradicionalmente como homogéneo, apresenta uma
variabilidade associada a aquiferos extensivamente
estudados que foram considerados de baixa heterogeneidade
em relagao a condutividade hidraulica.

Em relagdo as caracterizagdes, medigbes realizadas em
escalas menores (ensaios em laboratorio) apresentaram
menor média e variancia que as conduzidas em escala maior
(ensaios em campo). Entretanto, ndo € possivel extrair muitas
conclusdes desses resultados especificos, pois existem
incertezas em relacdo a representatividade das amostras
coletadas que foram deformadas para ensaio em laboratério
a menor cobertura espacial dessa amostragem em relagdo
aos ensaios em campo, assim como das metodologias de
execugao dos ensaios.

A variacao da condutividade hidraulica e de propriedades
correlacionadas, como o teor de finos, mostrou-se bastante
associada as facies sedimentares identificadas nos locais em
que as caracterizacbes foram realizadas. Isso indica a
necessidade de representacao da heterogeneidade a partir da
incorporacdo dessas informacoes geoldgicas. Considerando
uma variagao que envolve trés ordens de magnitude para os
valores de K encontrados nos ensaios em campo, podem
ocorrer velocidades muito discrepantes em diferentes
camadas do aquifero, o que pode ter efeitos significantes na
dispersao de contaminantes dissolvidos, dependendo da
estrutura espacial de conectividade dessas camadas.

Essa variabilidade ocorre na vertical, enquanto que os
modelos produzidos na area sao bidimensionais e admitem
variacao apenas na horizontal (CORSEUIL; SCHNEIDER et al.,
2006). Isso demonstra que a estrutura tridimensional de
aquiferos deve sempre ser levada em consideragdo no modelo
conceitual de aquiferos, principalmente para problemas de

contaminagdo de aguas subterraneas, mesmo em locais
tradicionalmente caracterizados como homogéneos.
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