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RESUMO

A condutividade hidraulica de solos constitui informag¢do importante para a com-
preensdo dos processos de infiltragdo de dgua, reduzindo incertezas nas estimativas
de balangos hidricos em bacias hidrograficas. Além de possibilitar a compreensao da
distribui¢do espacial da recarga em aquiferos livres, auxilia também na elaboragdo
de estratégias de uso racional e integrado de aguas superficiais e subterraneas. Nesse
sentido, o trabalho teve como objetivo geral determinar a variabilidade espacial da
condutividade hidraulica em uma bacia hidrografica localizada na sub-bacia do Alto
Jacaré-Pepira, importante zona de recarga do Sistema Aquifero Guarani (SAG), com-
parando as variagdes observadas com aspectos fisiograficos e geoldgicos. A condutivi-
dade hidraulica foi medida em campo utilizando-se um Permeametro de Guelph, que
possibilita a medi¢do da recarga com carga constante, responsavel pela manutengéo
da carga hidraulica em um furo artificial no solo. A condutividade hidraulica dos solos
na area variou de 1,99E-6 até 6,02E-2 cm s, sendo os maiores valores associados a
solos arenosos derivados de arenitos das formagdes Botucatu e Pirambdia, enquanto os
menores a solos argilosos, provenientes da alteracdo de rochas basalticas da Formacao
Serra Geral. A distribuicao espacial da condutividade hidraulica na 4rea da microbacia
permitiu verificar a forte correlagao entre a condutividade hidraulica e o tipo litologico
aflorante, a partir da comparagdo visual com o mapa geologico da area. A variabilidade
da condutividade é correlacionada aos solos na area, e ambos sdo essencialmente con-
trolados pelas litologias aflorantes e por sua posi¢do no relevo.

Palavras-chave: Permeametro de Guelph; Recarga; Sistema Aquifero Guarani; Micro-
bacia hidrografica.

ABSTRACT

SPATIAL VARIATIONS IN SOIL HYDRAULIC CONDUCTIVITY IN
A GUARANI AQUIFER SYSTEM RECHARGE AREA. Data on the hydraulic
conductivity of soils are important for the understanding of water infiltration processes,
and contribute to reduce uncertainties in water balance estimation in watersheds. These
data not only allow a better understanding of the spatial distribution of recharge rates in
unconfined aquifers, but also are used to develop strategies for the rational and integrated
use of surface water and groundwater. In this regard, the objective of this study was
to determine the spatial variability of the hydraulic conductivity in a watershed and
compare the observed variations with physiographic and geological aspects. The
study area is located in the upper portion of the Jacaré-Pepira sub-basin, an important
recharge area of the Guarani Aquifer System (GAS). The hydraulic conductivity was
measured using a Guelph Permeameter, which allows the measurement of the recharge
under constant hydraulic head, responsible for maintaining the hydraulic head in a
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borehole in the ground. The hydraulic conductivity of soils in the study area varied
from 1.99E-6 to 6.02E-2 cm s, with the highest values associated with sandy soils
derived from sandstones of the Botucatu and Piramboia formations, and the lowest
ones associated with clayey soils formed by weathering of basaltic rocks from the Serra
Geral Formation. A map of hydraulic conductivity distribution of the watershed was
created with data measured in the study area. Visual comparison between this map and
the geological map of the area corroborated the strong correlation between the hydraulic
conductivity and the lithology. Therefore, the variability of the hydraulic conductivity
is essentially controlled by outcropping lithologies and their position in the relief.

Keywords: Guelph permeameter; Recharge; Guarani Aquifer System; Small watershed.

1 INTRODUCAO

Eventos de escassez ou excesso de agua al-
ternam-se com frequéncia e intensidade andmalas
em relagdo ao esperado da variabilidade interanual
dos climas (MARENGO 2008). Como a atividade
antropica altera e ¢ alterada pela presenca de agua,
a disponibilidade de recursos hidricos ¢ alvo de dis-
cussoes na midia e populagdo em geral (DA SILVA
1998). A gestdo publica desse importante recurso
natural € responsavel por aspectos como a limita-
¢éo do volume de captacdo e da impermeabilizagido
em areas de recarga de aquiferos (CAMPOS 2004).
O conhecimento cientifico ¢ a chave para a tomada
de atitudes que visem o aproveitamento sustentavel
da agua.

A qualidade, quantidade e disponibilidade
da agua sdo os principais termos explicitados por
pesquisas hidrolégicas (CORDEIRO NETTO &
TUCCI 2003). Essas propriedades sdo a conse-
quéncia das condi¢des de ocorréncia a que estdo
submetidas as fases do ciclo hidrologico em um
determinado espago (TUCCI 2007). Entender os
mecanismos hidrologicos em areas de recarga dos
aquiferos ¢ de fundamental importancia para o ge-
renciamento de recursos hidricos. A gestdo integra-
da dos recursos hidricos necessita de informagdes
que permitam a quantificagdo de volumes explota-
veis de agua, para tanto, a quantificacdo confiavel
das taxas de recarga faz-se indispensavel.

A agua do solo ¢ o elo entre a precipitagdo
e os aquiferos livres; portanto, entender os meca-
nismos de seu movimento ¢ de grande importancia
para a compreensdo dessa recarga (CHENG et al.
2014). A renovagdo das aguas subterraneas ocorre
a partir da precipitacdo como recarga direta através
da zona ndo saturada. Nesse sentido, estimativas
confiaveis de condutividade hidraulica sdo pré-
-requisito para precisdo das estimativas de fluxo de

36

agua e transporte de solutos através do perfil do
solo.

Do ponto de vista conceitual, a condutividade
hidraulica ¢ um coeficiente de proporcionalidade
que descreve a facilidade com que a agua percorre
um meio poroso (FETTER 2000). Essa proprieda-
de foi primeiro calculada por DARCY (1856), que
buscava compreender o fendémeno de percolacao
da 4gua em um meio poroso. Para isto construiu
um aparato que mantinha uma coluna de areia satu-
rada com agua, podendo controlar a carga hidrau-
lica de entrada e medir o volume de dgua que saia.
A partir de seus experimentos concluiu que a vazao
¢ diretamente proporcional a diferenga da carga
d’4gua entre os limites da coluna e a area da segdo
transversal dela, e inversamente proporcional ao
seu comprimento.

Por meio destas relagdes foi obtida empirica-
mente a primeira equagdo para quantificar o fluxo
de 4gua em meio poroso e saturado. Para meios
nao saturados a primeira equagdo foi proposta por
BUCKINGHAM (1907) com base nas semelhan-
¢as com a teoria dos fluxos de calor e elétrico. O
avanco da equagdo tedrica de Darcy-Buckingham
foi a possibilidade de relacionar o contetdo de
agua em solo ndo saturado com a condutividade
hidraulica. A equacdo apenas se tornou pratica por
meio da sua combinagdo, por RICHARDS (1931),
com a equagdo da continuidade da mecanica de
fluidos, e da proposi¢do de um método de aplica-
¢éo pelo mesmo autor.

Muitas pesquisas foram desenvolvidas com
0 objetivo de refinar os parametros da equagdo
de Richards e desenvolver métodos de determi-
nacdo da condutividade hidraulica em campo e
em laboratério (BACCHI ef al. 1991). Dentre os
parametros estudados em literatura, um dos mais
relevantes € o conjunto de diferencas do compor-
tamento da condutividade hidraulica em meios sa-



turados e nado saturados. Quando saturado, o solo
atinge seu valor de condutividade maxima, pois
todos os poros estdo preenchidos pelo fluido ana-
lisado. Quando nao saturado, a presenca de ar em
alguns poros reduz a velocidade de fluxo, portanto
reduzindo rapidamente a condutividade hidraulica
(HILLEL 1971).

Segundo GONCALVES & LIBARDI (2013),
a condutividade saturada do solo ¢ definida, princi-
palmente, pela estrutura e nao pela textura do solo.
Os componentes da estrutura do solo que agem so-
bre essa propriedade sdo a forma e continuidade
dos poros, assim como a presen¢a de poros com
mais de 50 mm, denominados macroporos, ¢ sua
orientagdo. J4 em solos ndo saturados, a relagao
entre o contetido de agua no solo e a condutividade
¢ diretamente proporcional (LIBARDI & MELO
FILHO 2006). O contetido de agua ¢ um parametro
que pode ser medido, e uma pequena alteragdo de
1 a 2% em seu valor pode variar em até 170% a
condutividade do solo (FALLEIROS et al. 1998).

Para contabilizar este fendomeno, modelos
matematicos complexos foram desenvolvidos de
modo a considerar como variavel o teor de 4gua no
meio (VAN GENUCHTEN 1980).

Os modelos matematicos desenvolvidos para
os métodos de determinagdo da condutividade
ndo saturada em campo exigem o conhecimento
também da condutividade saturada (ZHANG &
SCHAAP 2019). Modelos mais antigos seguiam
o procedimento proposto por HILLEL (1971), em
que se admitia que o gradiente de potencial total
¢ unitario, pois sua estimativa ¢ muito dificil em
campo. No entanto, GONCALVES & LIBARDI
(2013) desenvolveram o calculo sem considerar
o gradiente de potencial total como unitario. Eles
utilizaram artificios matematicos para propor um
novo modelo, cujos pardmetros basicos sdo o con-
tetido de agua em volume (6), o tempo de redistri-
buigdo (¢), ¢ a profundidade do solo (Z).

Outro fator importante na determinagdo da
condutividade do solo ¢ a distribuicdo do fluxo
d’agua nas diregdes horizontal e vertical (FREEZE
& CHERRY 1979). Para os métodos de conduti-
vidade saturada, é considerado que o bulbo de sa-
turacdo se forma tanto no sentido vertical quanto
no horizontal (MESQUITA & MORAES 2004).
Ja para os métodos de condutividade ndo saturada,
como o método do perfil instantdneo proposto por
WATSON (1966), o fluxo calculado ¢ apenas o
vertical. Isto implica em um desvio dos valores de
condutividade desejados caso exista fluxo na dire-
¢do horizontal. Fatores que podem gerar um fluxo
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horizontal significativo sdo a presenca de horizon-
tes pedologicos com contraste de permeabilidade e
a proximidade com o nivel d’agua.

Devido aos processos de génese, os solos
naturalmente apresentam variagdes horizontais e
verticais de naturezas fisica, como a porosidade
¢ a permeabilidade, ¢ quimica, como a minera-
logia. Elas sdo marcadas pelos horizontes pe-
dologicos, que implicam em uma variabilidade
da condutividade hidraulica no sentido vertical
(FIORI et al. 2010). Diferengas no material de
origem ou da vegetagdo de cobertura contribuem
para essa variabilidade mesmo em solos com tex-
tura semelhante, ou quando pequenas distancias
sao consideradas (KUTILEK & NIELSEN 1994).
Também deve ser considerada a variagdo causada
pelo uso e ocupagdo do solo, pois solos manejados
podem apresentar significativas altera¢des no valor
da condutividade (SILVA & KATO 1997).

A condutividade hidraulica saturada ndo
pode ser prevista para as diferentes classes de solo
somente a partir da textura, porque também sao im-
portantes os efeitos concorrentes da mineralogia,
estrutura e porosidade (MESQUITA & MORAES
2004). A condutividade hidraulica é, portanto, uma
propriedade basica do solo, e faz parte do con-
junto de processos que definem o fluxo em sub-
-superficie (SOTO & VILAR 1999). Entretanto,
numa bacia, as propriedades do solo que afetam a
condutividade hidraulica sdo altamente variaveis
espacialmente.

Para entender a varia¢ao espacial de um fe-
ndémeno, deve-se levar em consideracdo a possi-
bilidade de o valor de cada ponto no espaco estar
relacionado, de algum modo, com valores obtidos
de pontos situados a certa distancia, sendo razoavel
supor que a influéncia ¢ tanto maior quanto menor
for a distancia entre os pontos (YAMAMOTO &
LANDIM 2013). E o que acontece com a condu-
tividade hidraulica, onde medidas feitas em locais
proximos variam menos do que as feitas a maiores
distancias. Por esse motivo, a descri¢do da variacao
espacial de propriedades do solo ¢ frequentemente
feita usando a teoria estatistica das variaveis regio-
nais, ou simplesmente geoestatistica (KUTILEK &
NIELSEN 1994).

A éarea em que foram realizados os
levantamentos de campo esta situada em bacia hi-
drografica sobre area de afloramento do Sistema
Aquifero Guarani (SAG). Este representa um im-
portante aquifero transfronteirico, localizado na
regido ocidental do continente Sul-Americano,
abrangendo uma éarea total de 1.087.879,5 km?, re-
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presentando fonte de agua potavel para mais de 90
milhdes de pessoas (OEA 2009, GASTMANS et al.
2010). Em fungdo da sua importancia como fonte
de agua potavel torna-se premente o conhecimen-
to a respeito das caracteristicas hidrogeoldgicas de
suas areas de recarga, uma vez que a resiliéncia do
recurso estd associada a sua taxa de renovagao.

A érea esta localizada em uma Area de
Protecdo Ambiental (APA), na qual os recursos
hidricos representam uma importante atragao turis-
tica, especialmente para a cidade de Brotas. Esta
inserida na bacia hidrografica do rio Jacaré-Pepira,
um dos principais rios da UGRHI-13 (Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos). A bacia es-
tudada esta situada sobre area de recarga do Sistema
Aquifero Guarani (SAG), por isso ¢ um campo de
pesquisa para estudos visando compreender a re-
carga subterranea e interacdo entre dguas superfi-
ciais e subterraneas (BATISTA & GASTMANS
2015, BATISTA et al. 2018). No entanto, nenhum

estudo apresentou a quantificagao da condutivida-
de hidraulica do solo e sua variagdo espacial em
fun¢do das variagdes litoldgicas existentes nas are-
as de afloramento do SAG.

Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi o
de determinar a variabilidade espacial da conduti-
vidade hidraulica em uma microbacia localizada na
bacia do Alto Jacaré-Pepira (SP), comparando os
resultados com aspectos fisiograficos e geoldgicos
presentes na area.

2 CARACTERIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

A area de estudo constitui uma pequena bacia
hidrografica, com area aproximada de 41 km?. Esta
situada na sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira, em sua
margem esquerda, proximo a divisa dos municipios
paulistas de Brotas e Dois Corregos (Figura 1).
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FIGURA 1 — Localizagdo da UGRHI-13 no estado de Sdo Paulo (A), da sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira na
UGRHI-13 (B), da area de estudo na sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira (C) e dos pontos em que foram determi-
nadas as condutividades hidraulicas saturadas com o permeametro de Guelph (D).
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A sub-bacia hidrografica do rio Jacaré-Pepira
estende-se por uma area de 1.411,91 km? ocu-
pando 8,86% da éarea da bacia hidrografica do rio
Tieté-Jacar¢ (BH-TJ) — UGRHI-13, abrangendo
os municipios paulistas de Sdo Pedro, Torrinha,
Brotas, Dourado, Dois Corregos, Ribeirdo Bonito e
Itirapina. A nascente principal do rio que da nome a
sub-bacia esta localizada na Serra de Itaqueri, inse-
rida na Provincia da Depressdo Periférica, Zona do
Meédio-Tieté (ALMEIDA 1964), préxima a divisa
dos municipios Sdo Pedro/Itirapina/Brotas, a uma
altitude aproximada de 960 m no reverso do relevo
de cuestas basalticas, onde sdo reconhecidos seto-
res elevados de planalto, com niveis rebaixados por
erosdo e controlados estruturalmente (BUENO &
MENDES 1999).

O rio Jacaré-Pepira desagua no rio Tieté, no
municipio de Ibitinga, situado a aproximadamente
400 m acima do nivel médio do mar, apresentando,
portanto, ao longo do seu curso um desnivel de qua-
se 500 m.

A sub-bacia do Alto Jacaré Pepira apresen-
ta, como caracteristicas gerais, altas demandas de
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agua para irrigacdo, média a alta susceptibilidade
a erosdo nas cabeceiras do Jacaré-Pepira ¢ a inun-
dagdes, principalmente nas areas urbanas (CRH
2006). Entretanto, apresenta boa cobertura de vege-
tacdo natural remanescente, que ocupa cerca de 9%
da area da UGRHI 13, sendo as categorias de maior
ocorréncia a Floresta Estacional Semidecidual ¢ a
Savana (SSRH/CRHi 2011).

Segundo a classificagdo de Koppen (PEEL et
al. 2007), o clima que predomina na regido ¢ Cwa
- subtropical umido, caracterizado por verdo quen-
te e umido e inverno seco (IPT 2015). Segundo
BATISTA (2015), a precipitacdo média anual varia
entre 1.100 e 1.400 mm; os valores minimos ocor-
rem no més de julho (30 mm) e os maximos entre
os meses de dezembro e janeiro (250 mm). No més
de julho ocorre a média de temperatura mais baixa
(16,4 °C), enquanto a média mais alta ocorre no més
de fevereiro (22,5 °C). A temperatura média anual
da area varia entre 22,5 °C ¢ 16,4 °C, sendo o valor
médio e desvio padrdo de 20,02 +2,31 °C.

Naarea de estudo ocorrem seis grupos de solos,
a saber (Figura 2): Argissolos Vermelho-Amarelos,
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FIGURA 2 — Mapa geologico (A) e dos tipos de solo (B) da Bacia do Alto Jacaré Pepira, com destaque para a
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Gleissolos Haplicos, Latossolos Vermelho-Escuros
textura média, Latossolos Vermelho-Amarelos
textura média, Luvissolos Haplicos, Neossolos
Quartzarénicos e Nitossolos Vermelhos (ROSSI
2017), associados as distintas unidades geologicas
que constituem o arcabougo geoldgico da area.

Existe correlagdo entre o padrdo da rede de
drenagem e as unidades aquiferas presentes na area,
indicando que as caracteristicas geoldgicas e hidro-
logicas estdo intimamente relacionadas. As unida-
des geoldgicas aflorantes sdo principalmente os
sedimentos clasticos, predominantemente arenosos
das formagdes Botucatu e Piramboia, ¢ as rochas
igneas basalticas do Grupo Sdo Bento, ambas do
Mesozoico, as rochas sedimentares do Grupo Bauru,
os sedimentos pertencentes a Formagdo Itaqueri e
depositos correlatos (Serra de Sdo Carlos), de ida-
de cretacea a cenozoica, ¢ os sedimentos aluvio-
nares quaternarios associados a rede de drenagem
(RABELO 2006) (Figura 2).

Os afloramentos das rochas sedimentares
pertencentes as formagdes Piramboia e Botucatu,
dominadas por facies de arenitos, constituem im-
portante zona de recarga do Sistema Aquifero
Guarani (GESICKI 2007). Ja nos basaltos e diaba-
sios da Formacgdo Serra Geral (Grupo Sdo Bento)
ocorrem sistemas de fraturas que permitem a ocor-
réncia do Aquifero Serra Geral (MONTANHEIRO
etal.2016).

3 MATERIAIS E METODOS

Para a selecdao dos pontos de realiza¢ao dos
ensaios foi necessaria a delimitagdo da area de es-
tudo, que foi baseada na definigdo dos divisores de
agua. Para tanto, foram utilizados dados topogra-
ficos da base de dados da missdo SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) com defini¢ao de 30
m, disponibilizados pelo USGS (United States
Geological Survey) na plataforma Earth Explorer,
disponiveis em: https:earthexplorer.usgs.gov/.

A delimitacdo dos divisores foi realizada
com ferramentas do ArcToolBox no ArcGIS (ESRI
2011). Inicialmente, foi gerado um Modelo Digital
de Terreno (MDT), a partir dos dados SRTM, e,
em seguida, aplicadas ferramentas de analise espa-
cial de hidrologia, como a ferramenta de defini¢ao
de drenagens e escoamento. Por fim, foi obtida a
delimitac¢do da bacia hidrografica, definida a partir
da determinagdo do ponto exutério. O contorno da
bacia ¢ o limite geografico da area, gerado como
um arquivo em formato shapefile de linhas. O sha-
pefile foi exportado para o sofiware Google Earth
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e, a partir da analise das imagens, foram definidos
os pontos para realizacdo dos ensaios, em fungio
de sua distribuicao espacial e acesso (Figura 1).

A partir do MDT gerado, foi obtido o mapa
de declividade da area, que envolve a determina-
¢do da inclinac¢do do terreno em relagdao ao plano
horizontal. Esse mapa foi construido com o sof-
tware ArcGIS (ESRI 2011), utilizando ferramen-
tas de analise espacial a partir do modelo digital
de clevagdo (MDE). A informagdo dos valores
de declividade pode ser apresentada em graus ou
em porcentagem. E possivel ainda definir classes
para a divisdo dos diferentes valores de inclinagao
ou classificar a variagdo segundo uma rampa de
valores.

3.1 Determinagao da condutividade hidraulica sa-
turada do solo

A condutividade hidraulica é o parametro
mais significativo para fendémenos relacionados
ao fluxo e ao transporte de fluidos no solo, es-
pecialmente agua e alguns contaminantes. No
entanto, em funcdo da variabilidade textural dos
solos, a determinagdo espacial desse parame-
tro ¢ complexa e exige a realizagdo de ensaios
pontuais, e sua quantificagdo representa uma es-
timativa, cuja precisao depende tanto do método
aplicado quanto da interpretacdo das informagdes
coletadas (KRESIC 2007). Ao se aplicarem dife-
rentes métodos na determinagao da condutividade
hidraulica, os resultados podem variar para dife-
rentes condi¢cdes de campo (MOHANTY et al.
1994).

Dentre os métodos mais empregados na de-
terminagdo da condutividade hidraulica in situ na
zona nao saturada do solo, destaca-se o método
do Permeametro de Guelph, especialmente por
conta da extensa descri¢do na literatura classica
sobre seu funcionamento e aplicagdo para solos
residuais (REYNOLDS & ELRICK 1985, 1987;
KANWAR et al. 1990). Segundo SALVERDA
& DANE (1993), o método de Guelph apresen-
ta menos erros para solos de textura mais grossa,
que ¢ um fator positivo, pois a area de estudo ¢
constituida por cerca de 70% de solos arenosos.

O método do permeametro Guelph foi de-
senvolvido por REYNOLDS et al. (1983) para a
determinacdo in situ da condutividade hidraulica
saturada de campo (Kj) e, posteriormente, esten-
dida por REYNOLDS & ELRICK (1985).

A determinacdo da condutividade hidraulica
saturada ¢ feita a partir da equagdo de RICHARDS



(1931), para fluxo permanente em furo cilindrico,
representada abaixo:

0= [27HF/C+na’ ] K+ [22H/C] gy (1)

Onde: Q [L*T'] representa a vazao a carga
constante, A [L] a altura de agua constante no furo
de sondagem; Kj; [LT'] ¢ a condutividade hidrau-
lica saturada medida in situ, a [L] € o raio do furo
de sondagem, g, [L*T"'] € o potencial matricial de
fluxo e C [adimensional] um pardmetro denomina-
do “fator de forma”, que depende da relagdo H/a ¢
do tipo de solo.

O permeametro utilizado foi o modelo
2800K1 da SOILMOISTURE EQUIPMENT
CORPORATION (2012b). Este equipamento foi
escolhido por ser de facil uso em campo e por ser
portavel. O esquema de montagem do equipamen-
to, a execugdo do ensaio ¢ as variaveis apresentadas
na equacdo 1, estdo esquematizados na figura 3.

Os procedimentos de campo envolveram o
registro dos valores de referéncia para cada teste.
Os dados coletados posteriormente foram utili-
zados para a estimativa da condutividade hidrau-
lica saturada a partir de planilha Excel, disponi-
bilizada da SOILMOISTURE EQUIPMENT
CORPORATION (2012a). Os célculos foram fei-

A Tubodear—y
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Reservatério interno
com escala graduada
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externo

Indicador do nivel
de altura de carga «H»
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superficie olo

Revista do Instituto Geolodgico, Sao Paulo, 40 (2), 35-51, 2019.

tos com base no método de duas cargas, quando
possivel, no entanto, em alguns pontos foi necessa-
rio o uso da média entre duas cargas simples.

3.2 Analise geoestatistica

Para efetuar estimativas de valores para su-
perficies ndo amostradas entre pontos de coleta de
dados foram seguidas algumas premissas. A pri-
meira ¢ a analise estatistica, que esta presente na
etapa de organizagdo e avaliagdo dos dados cole-
tados em campo. Essa € necessaria, pois permite a
identificagdo das caracteristicas da populagéo.

Os dados obtidos em campo foram organi-
zados em uma planilha com o software Microsoft
Excel® e a Condutividade Hidraulica Saturada
(K, foi tratada como uma varidvel quantitativa
continua para realizar a andlise estatistica descri-
tiva, efetuada com o software PAST versao 3.20
(HAMMER et al. 2001).

Na analise estatistica utilizou-se para a defi-
nicdo de valores andmalos (outliers) acima da fai-
xa amostral a equagdo abaixo, segundo defini¢ao
de NIST/SEMATECH (2003):

Outlier = 03+1,5 FIQ 2)

Bulbo de umedecimento
da zona ndo saturada

(Yisy=<0) \Wﬂl

Posigéo da frente de \W
umedecimento Bulbo de saturagao /

aproximadamente a/) (0swsH) 2
fluxo constante ~ _lj >_9_ P (T T}

umidade

FIGURA 3 — Modelo esquematico do Permeametro de Guelph. A) Componentes do corpo do equipamento e

interpretacdo das zonas formadas pelo fornecimento de agua. B) Ponteira do permeametro aberta (adaptado de

SOTO et al. 2009).
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FIQ ¢ calculado a partir da relagdo entre o 1°
e 0 3° quartis (Q; e Q;, respectivamente)

FIQ= 03- 01 3)

Onde FIQ representa a faixa interquartil, O
¢ o valor do 3° Quartil (75%) e Q, é o valor do 1°
Quartil (25%).

A analise geoestatistica partiu da premissa de
que a condutividade hidraulica na area de estudo
¢ uma variavel regionalizada. Isso significa que a
distribuigdo dos valores segue duas fontes, uma
aleatoria e outra estrutural (LANDIM 2006). A ale-
atoria corresponde ao conjunto de fatores ndo com-
preendidos no comportamento da variavel. A com-
ponente estrutural ¢ a ligacdo entre os pontos no
espago com base na génese do fendmeno natural.

Esta etapa tem como fundamento o conceito
de interpolag@o como uma previsdo ou estimativa
do valor de uma variavel de estudo em um ponto
nao amostrado. A partir das amostras distribuidas
aleatoriamente pela area do estudo, utilizou-se o
software ArcGIS (ESRI 2011) para realizar a ana-
lise geoestatistica.

O método selecionado para a interpolacao
foi o da krigagem, por apresentar um dos melho-
res resultados para variagdes em pequena escala da
condutividade hidraulica do solo (EGGLESTON
& ROJSTACZER 1998). Inicialmente foi selecio-
nada a krigagem ordinaria, com tipo de transfor-
macdo logaritmica, e sem remog¢do de tendéncia.
A transformagdo logaritmica foi escolhida pois os
dados de condutividades hidraulica saturada apre-
sentam uma distribui¢do logaritmica, devido a sua
variagdo exponencial em relagdo as propriedades
do solo.

Na segunda etapa efetuou-se o0 modelamento
matematico da krigagem, que gera um modelo de
previsdo que melhor se ajusta aos valores amostra-
dos e previstos por iteragdes. Na terceira etapa, que
envolve atributos de analise da krigagem, foram
deixados os valores pré-definidos pelo programa.
A partir da quarta etapa ja se obteve os dados do
mapa final e um grafico de dispersdo dos valores
reais versus calculados.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das determinagdes da K,
apresentados na tabela 1, mostram que a condu-
tividade hidraulica variou de 1,99E* até 6,02E
cm s

Na tabela 2 sdo apresentados os resultados
da andlise estatistica exploratéria. A andlise dos
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valores medidos indica que a sua distribui¢do no
histograma ¢ assimétrica positiva, a partir da ana-
lise da curva de ajuste normal (Figura 4); nesse
caso, a média dos valores ndo representa adequa-
damente o conjunto. A medida de tendéncia central
mais indicada para uma distribuicdo assimétrica é
a mediana.

TABELA 1 —Identificacdo dos 48 pontos amostrados,
com localizagdo no sistema de coordenadas UTM,
Datum WGS84, zona 22S e valores de condutividade
hidraulica saturada (K,).

Ponto EW (m) NS (m) K, (cms?)
1 772179 7541259 3,40E-03
2 771568 7540131 9,12E-04
3 772716 7538621 3,33E-05
4 771948 7538659 3,32E-03
5 771981 7537742 8,23E-04
6 772363 7537035 9,53E-06
7 773256 7536507 6,85E-06
8 776373 7538218 3,89E-04
9 776727 7538525 1,67E-03
10 776213 7539286 2,01E-03
11 777444 7538685 1,60E-03
12 777156 7540733 1,32E-03
14 777389 7534217 2,95E-05
15 777013 7533413 6,39E-05
16 776084 7533162 6,50E-04
17 774489 7535917 2,96E-05
18 777388 7542143 5,34E-04
19 778145 7537584 6,02E-02

21 776106 7540219 5,29E-03
22 776805 7537750 1,44E-02
23 777430 7536890 1,33E-04
24 777562 7535961 7,86E-05
25 775126 7539148 1,94E-03
26 774121 7539694 1,45E-03
28 775914 7538619 2,06E-02
29 775520 7537676 1,99E-02
30 774854 7535259 1,99E-06
31 775518 7534693 1,30E-03
34 775428 7541881 3,60E-03
35 776450 7542288 7,01E-04
36 774427 7540686 1,68E-03
37 773156 7540465 1,33E-04
38 773485 7541218 5,89E-04
40 776439 7537207 3,42E-04
41 774669 7537274 1,01E-02
42 776465 7534958 1,41E-03
43 776220 7534109 1,19E-03
45 773898 7538432 2,90E-03
46 777663 7537647 6,06E-03
47 777158 7538624 6,36E-04
48 776723 7539578 3,19E-03
49 775035 7538303 9,60E-03
50 774371 7536903 1,58E-02
51 774788 7536457 6,59E-03
52 777030 7536449 6,12E-04
53 777901 7536281 3,28E-03
54 776079 7537202 1,01E-02
55 776119 7535795 1,69E-02




TABELA 2 — Dados estatisticos do conjunto amos-
tral. Valores de condutividade hidraulica saturada em
cm s,

Estatistica Valor
Ntmero de amostras 48
Valor minimo 1,99E-06
Valor maximo 6,02E-02
Média 4,95E-03
Variancia 95,96
Desvio padrao 9,80E-03
1° Quartil (25%) 4,25E-04
Mediana 1,43E-03
3° Quartil (75%) 4,87E-03
Curtose 21,70

Frequéncia

=
0 T T T T T T T
00000 00075 00150 00225 00300 00375 00450 00525 00600 00675 0.0750
Condutividade Hidraulica Saturada (cm/s)

FIGURA 4 — Histograma dos valores de condutivida-
de hidraulica saturada (K,) amostrados.

A curtose indica o grau de achatamento do
histograma ¢ o valor obtido (21,70) indica que o
diagrama ¢ leptoctrtico, ou seja, apresenta uma
distribui¢do concentrada dos valores da K. Ja
a presenga de valores de K, acima do 3° quartil
configura um potencial outlier a ser considerado
na analise geoestatistica, devendo, portanto, ser
removido do conjunto amostral, uma vez que a kri-
gagem ¢ fortemente afetada pela presenca de um
outlier, pois 0 método considera sempre o valor da
amostra. O mapa final € relativamente mais preciso
sem os outliers.

Os outliers a serem considerados foram ob-
tidos a partir da equagdo 2 e o valores superiores
ao calculado, de 1,15E ¢m s, foram encontrados
apenas acima do 3° Quartil (Figura 4). Dessa ma-
neira, para o conjunto de amostras apresentado,
seis apresentam valor de K, acima da referéncia
(19, 22, 28, 29, 50 ¢ 55), as quais foram removidas
para a analise geoestatistica.

O modelo de semivariograma ajustado
(Figura 5A) indica que o modelo stable é o que
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melhor se ajusta a distribui¢@o espacial encontrada.
Dentre os parametros de ajuste foi selecionada a
distribuigdo isotropica dos dados, em quatro seto-
res de 45°. O ajuste do modelo apresenta um des-
vio (Figura 5B), com valores previstos geralmente
maiores que os observados.
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FIGURA 5 — Semivariograma modelado para as
amostras de condutividade hidraulica saturada (A).
Grafico de dispersdo dos valores previstos e medidos

(B).

A analise da distribui¢do espacial da conduti-
vidade hidraulica saturada ¢ apresentada na figura
6, mostrando claramente a sua associa¢do com a
compartimentagdo litologica. Nas partes mais bai-
xas da bacia, caracterizadas por colinas suaves com
desenvolvimento de drenagens de pequena ordem,
ha predominancia de solos arenosos associados as
formagdes Botucatu e Piramboia. Nestas os valores
de K, sdo da ordem de 1E? a 1E® ¢m s, portan-
to classificados como solos de alta permeabilida-
de (KUTILEK & NIELSEN 1994). Nas porcdes
mais elevadas da bacia, que correspondem ao re-
verso do relevo de cuestas, se associam os latossolos
vermelhos decorrentes da alteragio dos basaltos da
Formacao Serra Geral. Estes apresentam valores de
K, muito menores que 1E* cm s™!, portanto classifi-
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cados como solos de baixa a muito baixa permeabili-
dade (KUTILEK & NIELSEN 1994).

Os valores da K, medidos nos solos associa-
dos as unidades psamiticas (formagdes Botucatu e
Piramboia) apresentam uma distribuigdo inversa
em relacdo a esperada. Por ter maior conteudo em
argila, os solos da Formagao Pirambdia deveriam
apresentar valores de K, inferiores aos da Formagao
Botucatu, entretanto observa-se o inverso. Esse fato
pode ser explicado pela maior infiltragdo de argilas

nos solos arenosos da Formagdo Botucatu devido a
sua proximidade com intimeros depositos coluviona-
res associados as cuestas basalticas presentes na area.

Sob a perspectiva geoldgica, variagdes den-
tro de uma mesma unidade podem indicar diferen-
tes teores de argila nos solos residuais. No caso da
Formagao Piramboia, descrita na literatura como
constituida por arenitos com teores variaveis de ar-
gila (MILANI et al. 2007), as anomalias positivas
podem indicar locais em que ha teores muito altos de
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FIGURA 6 — (A) Mapa da variagdo espacial da condutividade hidraulica saturada pelo método geoestatistico de
krigagem ordinaria. (B) Mapa geologico da microbacia, com dados da base vetorial GeoSGB.
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areia, enquanto valores mais baixos estdo associados
as porgdes mais argilosas dessa unidade.

Os valores de K, dos solos argilosos estdo
de acordo com os dados encontrados na literatura,
com valores minimos atingindo a ordem de 1E®
cm s (MESSING & JARVIS 1993, GHOSH et al.
2019). Segundo MESSING & JARVIS (1993), a
sazonalidade climatica ¢ um fendmeno que afeta a
condutividade hidraulica de solos argilosos predomi-
nantemente na parte mais superficial, por conta da
interacao solo-atmosfera. Na técnica executada neste
trabalho os dados foram obtidos a uma profundidade
de 30 cm, portanto sdo menos sensiveis a possiveis
influéncias desta interagio. E possivel inferir que ha
minima contribui¢do da compactacdo ou criagdo de
macroporos causada pelas oscilagdes da pluviosida-
de e temperatura.

No entanto, os valores de K, de solos argilo-
sos podem ser discutidos com base em outros fato-
res fisicos do mesmo, tais como tamanho de gréos,
continuidade e orientagdo dos poros (KLEIN &
LIBARDI 2002). Praticas agricolas podem alterar
algumas dessas caracteristicas, promovendo, por
exemplo, a compactacdo do solo nas camadas super-
ficiais. Outro fator que influencia a condutividade
hidréulica ¢ o conteudo de matéria organica, que, de
maneira geral, pode aumentar a condutividade hi-
draulica e/ou a retengdo de dgua no solo (NEMES et
al. 2005). Estes elementos podem causar mudangas
diretas na zona ndo saturada do solo e sdo controlado-
res do comportamento da taxa de infiltragdo em zona
de recarga de aquiferos (MANZIONE et al. 2015).

Assim, diferentes usos da terra influenciam a
condutividade hidraulica, mesmo que em solos se-
melhantes. Praticas mais intensivas levam a diminui-
¢do da condutividade hidraulica; assim esperam-se
valores menores em areas agricolas e de pastagem
do que em areas naturais (ZIMMERMANN et al.
2006). Isto pode ser observado na distribuigdo dos
valores de condutividade hidraulica na por¢do nor-
te da bacia, onde predomina o uso do solo de pas-
tagem e plantacdo de cana-de-agucar, em uma zona
de baixada.

De modo geral, o valor da média geométrica
da K, estd de acordo com o esperado para solos
afetados por atividades agricolas (SOLDERA &
MANZIONE 2012). Os valores obtidos pelo ensaio
com o Permeametro de Guelph foram proximos aos
ensaios de condutividade calculados a partir de da-
dos de monitoramento de pogos, apresentando va-
lor médio com mesma ordem de grandeza que dos
trabalhos de SOLDERA & MANZIONE (2012) e
MANZIONE et al. (2015).
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Na tabela 3 ¢ apresentada a validagdo cruzada
dos dados de condutividade hidraulica para os pontos
considerados no modelo. Segundo YAMAMOTO &
LANDIM (2013), a validag@o cruzada ndo tem como
objetivo provar que o modelo para semivariograma
escolhido ¢ o mais correto, e sim que o modelo
ndo estd completamente errado. Como indicado
na Figura 5(B), os valores previstos tendem a ser
maiores que os medidos, e este fendmeno foi ob-

TABELA 3 — Validagdo cruzada dos valores de con-
dutividade hidraulica saturada em cm s™.

Ponto K (em s7') medido Previsto Erro

1 3,40E-03 1,29E-02 9,47E-03
2 9,12E-04 5,41E-03 4,50E-03
3 3,33E-05 3,15E-03 3,12E-03
4 3,32E-03 6,48E-03 3,16E-03
5 8,23E-04 4,33E-03 3,51E-03
6 9,53E-06 9,59E-04 9,50E-04
7 6,85E-06 8,72E-04 8,65E-04
8 3,89E-04 9,44E-02 9,40E-02
9 1,67E-03 7,31E-02 7,15E-02
10 2,01E-03 4,89E-02 4,68E-02
11 1,60E-03 4,12E-02 3,96E-02
12 1,32E-03 2,09E-02 1,96E-02
14 2,95E-05 2,09E-03 2,06E-03
15 6,39E-05 1,61E-03 1,55E-03
16 6,50E-04 2,11E-03 1,46E-03
17 2,96E-05 2,25E-03 2,22E-03
18 5,34E-04 1,05E-02 9,93E-03
21 5,29E-03 2,94E-02 2,41E-02
23 1,33E-04 5,12E-02 5,10E-02
24 7,86E-05 2,92E-02 2,92E-02
25 3,89E-03 2,07E-02 1,68E-02
26 1,45E-03 1,86E-02 1,72E-02
30 1,99E-06 7,21E-04 7,19E-04
31 1,30E-03 4,82E-03 3,52E-03
34 3,60E-03 2,01E-02 1,65E-02
35 7,01E-04 1,13E-02 1,06E-02
36 1,68E-03 1,53E-02 1,36E-02
37 1,33E-04 6,34E-03 6,21E-03
38 5,89E-04 8,60E-03 8,01E-03
40 3,42E-04 6,46E-02 6,43E-02
41 1,01E-02 3,24E-02 2,23E-02
42 1,41E-03 1,03E-02 8,88E-03
43 1,19E-03 3,90E-03 2,71E-03
45 2,90E-03 1,60E-02 1,31E-02
46 6,06E-03 4,39E-02 3,78E-02
47 6,36E-04 5,98E-02 5,91E-02
48 3,19E-03 3,36E-02 3,04E-02
49 9,60E-03 5,09E-02 4,13E-02
51 6,59E-03 1,90E-02 1,24E-02
52 6,12E-04 3,03E-02 2,97E-02
53 3,28E-03 2,53E-02 2,20E-02
54 1,01E-02 5,63E-02 4,62E-02
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servado em todos os 42 pontos da valida¢ao cru-
zada. Em histograma estes dados apresentam uma
distribui¢do exponencial, caracterizada por forma-
to assimétrico com a maior parcela de valores pro-
ximo ao valor minimo (7,19E%).

Para melhor visualizar a distribui¢do dos er-
ros na area, foi confeccionado o mapa da figura 7.
Ao comparar os resultados da validagdo cruzada
com o mapa de erro, fica claro que houve uma su-
avizacao dos dados no processo de krigagem. As
estimativas podem variar em até 2 ordens de gran-
deza, fendmeno observado na regido centro-leste
da bacia.

Em relagdo ao comportamento da K, na
zona vadosa de solos argilosos (FALLEIROS et
al. 1998, LIBARDI & MELHO FILHO 2006), ne-
nhum dos pontos amostrados nesses solos foi con-
siderado outlier, ¢ 0s mapas permitem interpretar
que a variacdo da K, nesses casos foi a melhor
prevista pelo método. Isto pode indicar que na es-
cala de trabalho ndo houve variagdes significativas
no teor de agua de solo, que causariam mudangas
drésticas na variabilidade espacial da K.

Um fator que pode ter contribuido para a ano-
malia de valores na regido dos pontos 8, 9, 11, 47
e adjacentes ¢ o contetido de agua no solo. Como

¢ uma area topograficamente rebaixada em relagéo
aos morros adjacentes, esta regido ¢ mais favoravel
ao acumulo de agua pelo escoamento em superficie
e sub-superficie. O maior conteudo em agua pode
ter favorecido um forte incremento nos valores de
K (LIBARDI & MELO FILHO 2006). Este au-
mento ocorre em uma escala que foge a distribui-
¢do espacial calculada pelo modelo para os valores
de K, fator que pode ser responsavel por aumen-
tar o erro médio na regido.

5 CONCLUSOES

O estudo da variabilidade da condutividade
hidraulica em uma microbacia hidrografica ¢ uma
das etapas na andlise e interpretacdo dos fatores
controladores do fluxo de dgua e de balanco hidri-
co. Os resultados obtidos nesta pesquisa permitem
apontar que a aplicagdo do método do Permeametro
de Guelph na estimativa da condutividade hidrauli-
ca saturada apresenta resultados consistentes, pois
estdo associados aos diferentes tipos de solo que
ocorrem na area.

Por se tratar de levantamento basico inicial
associado a outros estudos relacionados a movi-
mentagdo da dgua em area de recarga do SAG no
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FIGURA 7 — Previsdo de erro do modelo aplicado para a condutividade hidraulica saturada.
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estado de Sdo Paulo, esse trabalho podera auxiliar
na tomada de decisdes para a gestdo de recursos
hidricos, uma vez que ¢ fundamental a manutengao
do acesso a agua pela populacao.

Além disso, a identificagdo de areas com
maiores ou menores valores de condutividade hi-
draulica saturada pode auxiliar na defini¢do de
areas onde as dguas subterraneas estejam mais ou
menos suscetiveis a contaminac¢do antropica, pois
a condutividade hidraulica ¢ o principal pardme-
tro para definir a velocidade de percolacdo da agua
em meio poroso. Essa informagdo ¢ importante
para descrever fluxos descendentes de agua ou de
contaminantes (recarga), bem como fluxos ascen-
dentes, representados pela descarga das aguas sub-
terraneas nos leitos das drenagens.
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