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RESUMO -- As tecnicas geomatematicas empregadas foram as a-
nalises estatisticas tri-dimensionais de tendencias e as a-
nilises multivariantes(agrupamento e fatorial). As analises
de tendeéncias objetivaram complementar os dados disponivels
e verificar o comportamento hidrogeoldgico naqueles locais
onde existiam poucos dados ou estes estavam mal distribui -
dos. A analise de agrupamento teve a intengao de conhecer a
influéncia simultanea dos parametros hidrogeologicos(espes-
sura, transmissividade, armazenamento, capacidade esPecifi—
ca pela espessura saturada) em diversos pontos da area.Apos
a 1dent1f1cagao dos grupos de amostras do aquifero realizou
se a analise fatorial, em cada um deles, para definir as in
ter-relacdes entre os parametros hidrogeoldgicos em cada
grupo, e estudar as causas das suas variabilidades. Essas
tecnicas geomatematicas formeceram informagoes complementa-—
res ao estudo dos dados hldrogeologlcos disponiveis. A inte
gragao de todas as 1nterpretagoes permltlram identificar al
gumas caracteristicas relevantes do aqulfero e elaborar um
zoneamento dos potenciais hidricos da area. As tecnicas em-
pregadas neste trabalho mostraram que sao de grande valia
nas pesquisas de agua subterranea de aqulferos carstlcosten
do em vista a facilidade de sua apllcagao, seus baixos cus-—
tos e considerando-se as informagoes que eles podem fornecer.

INTRODUCAOQ

Um dos mais importantes problemas, relacionados com a interpre-
tacao de dados hidrogeoldgicos, & o estudo do comportamento espaci-
al de parametros que assumem valores definidos para cada ponto no
espago.

Na interpretacgao hldrogeologlca convencional, assume-se que 0S5
valores amostra1s dos parametros sao reallzagoes de uma varlavel ca
sual. As p051goes relativas das amostras sao 1ignoradas e supoe-se
que todos os valores amostrals tenham a mesma probabilidade de se-
rem escolhldos.

A aplicagao de tecnicas geomatematlcas espac1azs, presume, no
entanto, que. os valores amostrals nao sao- reallzagoes de fungoescau
sals. Assgim, o valor de um parametro e tambem uma fungdo de sua po-
51gao ne espacgo.

Neste trabalho demonstra-se que, atraves de processamentos esta
tisticos de dados hldrogeologlcos, conjuntamente com informagoes e;
truturais e hldroqulmlcas, e 90551vel a caracterlzagao do comporta—
mento de um carste. Para isto, aplicaram-se varias tecnicas de tra-

(=1 ]
@“w



tamento e de interpretagéo de dados. Desta maneira, foi p0551vel sa
lientar caracteristicas do carste e se chegar a uma proposicao de
um modelo de funcionamento do aquifero.

LOCALIZACAO DA AREA

A area de estudo esta compreendida entre os paralelos de 14°40°"
e 15°30' de latitude sul e os meridianos 43°30' e 44°00" de longltu
de oeste. Situa-se ao norte do Estado de Minas Gerais e tem aproxi-
madamente uma superficie de 6.000 km?

Esta area faz parte do sistema carstico da regiao do Jalba, 1i-
gado as rochas carbonaticas do Grupo Bambui.

OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

0 tratamento estatistico dos parametros do aqulfero visou dois
aspectos principais. O prlmelro foi obter lnformagoes adicionais da
varlagao espacial dos prlnclpals parametros do aquifero atraves de
analises de superficies de tendéncias. 0 outro aspecto teve o obje-
tivo de estudar as 1nter11ga§oes desses parametros utilizando-se a-
nalises classificatorias multivariantes (analise de agrupamento e
analise fatorial).

Nos estudos hidrogeologicos, normalmente, sao utilizados mapas
de isolinhas dos parametros do aquifero que permitem uma visao da
dlstrlbulgao espacial e tambem ressalta certas relagdes quantitati-
vas necessarias ao conhecimento da complexidade de suas inter-rela-
goes. Em muitos casos, contudc, a qualidade e a distribulgao dos da
dos torna os mapas de parametros hldrogeologlcos muito complicados
e nao permite uma adequada interpretacao.

A utilizacao de mapas de tendéncias e seus respectivos residuos
pode ser um conveniente e efetivo metodo da 1nterpreta§ao hidrogeo-
logica da dlstrlbulgao dos parametros do aqulfero. Geralmente, a
significancia pratica dos mapas de tendencia & mais lmportante quan
do a contribuigao dos pontos para a superficie matematica calculada
e muito grande ou seja, a explicacdo da variabilidade dos pontos pe
la superf1c1e calculada & elevada. No caso de complexas condigoes
geologicas e hidrogeoldogicas, no entante, a contribuicaoc dos pontos
para a tendencia calculada diminui e consequentemente resulta em
grandes valores dos residucs. Evidentemente, quando isto occrre, a
complexidade das condlgoes hldrogeologlcas e na realidade muito gran
de e de dificil observagao atraves de mapas de tendencia, Todavia,
os mapas de residuos das superficies de tendéncias ressaltam essas
zonas complexas e anomalas, constituindo-se assim uma importante fer
ramenta para esses casos.

Quanfe a analise multivariante dos parametros do aquifero, pode
se adiantar que nos estudos foram utilizadas duas técnicas, ou se -
jam. analise de agrupamento e analise fatorial. Essas tecnicas esta
tisticas de mensuragoes miltiplas permitem conszderar 51mu1taneamen
te as variabilidades existentes nos diversos parametros medidos e
entre amostras.

A analise de agrupamento € uma técnica classificatoria wutiliza
da quando se deseja estudar as similaridades entre individuos ou en
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tre variaveis, definindo-os em grupos de mesma similaridade, (Davis,
L973) .

A analise fatorial visa interpretar a estrutura de um conjunto
de dados multivariantes a partir da respectiva matriz de variancia-
covaridncia (Krumbein e Graybill, 1965). Existem varias possibilida
des para a determinagao de fatores condicionadores de um conjunto de
variaveis. Uma delas & a analise da matriz de coeficientes de simi-
1ar1dade pelo metodo dos componentes prlnclpals. Qutra possibilida-
de & a analise de fatores, que presupoe que as relagoes existentes
dentro de um congunto de variaveis sejam oreflexo das correlagoesde
cada uma dessas variaveis com os fatores, mutuamente nao correlac1o
naveis entre si.

As analises multivariantes formecem informagOes na razao direta
do nimero de wariaveis(parametros) utilizados e permite considerar,
simultaneamente, a variabilidade existente nas diversas proprieda -
des medidas e as relagGes entre estas variaveis.

Varias aplicacoes de andlises multivariantes em geologia sao en
contradas na literatura das quails podem-se destacar: Imbrie e
Purdy(1962); Imbrie e Van Andel(1964); Klovan(l966); Bettencourt e
Landim(1974); Landim et alii(1977); Landim et alii(1978-A); Ashley
e Lloyd(1978); Neto e Campos(1980); Bobee et alii(1981); Williams
(1982), entre outras. Convem salientar, no entanto, que o tratamen-
to estatistico multivariante deve ser utilizado para testar hipote-
ses ou ser correlacionado a mapas e dados hidrogeolagicos. Esta cor
relacdo visa, em Ultima analise, definir isozonas em fungao do agru
pamento de amostras que apresentam variabilidade semelhante a fimde
delimitar areas de recarga e descarga do aquifero ou zonas com dife
rentes caracteristicas hidrogeoldgicas. -

METODOLOGTIA

A apalise de tendéncia foi realizada tendo em vista a delimita-
¢do de isozonas na area, em funcao das anomalias de cada um dos pa-
rametros do aquifero. Os parametros utilizados foram: espessura sa-
turada, superficie da base da zomna fraturada do aqulfero, transmis-—
sividade, capacidade especifica, armazenamento e a razao da capaci-
dade especifica e espessura saturada do aquifero. Foram analisadas
superficies de tendeéncias, e seus respectivos residuos, de primeiro
a0 terceiro grau.

A analise de tendencia, considera as ceordenadas de um ponto co
mo varlavels independentes e o valor do parametro daquele ponto co-
mo unica variavel dependente. No entanto, neste ponto existem dive:r
sas variaveis(parametros) que influem nas suas condlgoes hldrogeoio
gicas. Assim, para complementar as analises de tendéncia e para o
conhecimento da influéncia simultanea de todos os parametros em ca-
da ponto(amostra) da area, foram realizadas analises estatisticas
multivariantes.

As analises multivariantes(agrupamento e fatorial) foram reali-
zadas utilizando-se parametros hidrogeologicos fundamentais que es-
tao relacionados 3as caracteristicas fisicas do aquifero. Estes parza
metros, de certa forma, permitem definir e em alguns casos predlzer
o func1onamento ou resposta do aquifero frente a determinadas agoes
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exteriores (exploragao por pogo, infiltracao, etc.).

0s dados hidrogeoldogicos utilizados mas analises multivariantes
foram obtidos a partir de 60 amostras., Cada uma dessas amostras cor
responde a uma malha, com 81 km? de area, do mapa da area na escala
1:100.000. Em cada malha, foram medidos todos os cinco parametros
(variaveis) utilizados na analise (espessura saturada, transmissivi
dade, armazenamento, capacidade especifica e a razao da capacidade
especifica pela espessura saturada).

No processo dos dados para a analise de tendencia foi utilizado
o programa de computador Trendsup(Landim et alii(l978- B), modifica-
do pelo autor) e para analise de agrupamento e construcao dos den -
drogramas foi utilizado o programa Cluster (Davis, 1973). Na anali-
se fatorial foi usado o programa Factor do SPSS(Statistical Package
for the Social Sciences, 1975).

RESULTADOS OBTIDOS

O0s principais resultados obtidos com o emprego de tecnicas geo-—
matematicas sao descritos a seguir.

Andlise de tendéncia

Na figura 1 encontram-se os mapas de tendencia linear e de resi
duo de alguns parametros hidrogeologicos utilizados.

Os mapas de superficies de tendencias e seus respectivos resi -
duos sdo auto-explicativos e demonstram a variacao regional dos pa-
rimetros e a existencia de zonas anomalas. Contudo, podem-se desta-
car alguns aspectos ressaltados nos diversos mapas de tendéncia e
de residuos analisados.

Caracteristicas dimensionais -- No estudo das caracteristicas
dimensionais foram utilizados os mapas de tendéncias e seus resi -
duos dos dados da superficie da base da zona fraturada e da espessu
ra do aquifero.

Estes mapas destacam principalmente algumas anomalias que podem
constituir zomas de fluxo preferencial de aguas subterraneas. Essas
anomalias sao: 1) faixa de diregdo leste-oeste na porgac centralda
area, que talvez seja um prolongamento subterraneo do riacho Taperaj;
2) faixa descontinua ao norte da Coldonia do Jaiba, que segue em di-
reggo ao oeste passando ao norte da serra Azul; 3) faixa que e [
prolongamento para o sul das cabeceiras do riacho Tapera e que cru-
za com a faixa da Colonia do Jaiba - serra Azul.

Foi verificado que o morro Catarino forma um divisor de agua
subterranea. Ali, a Superf1c1e de c1rcu1aga0 subterranea tambem a-
companha o realce da superficie topografica. Convem salientar ainda
que as aguas infiltradas na zona do morro Catarlno terao, forcosa -
mente, fluxos divergentes para o centro da area, rio Verde Grande,
Gado Bravo ou Matias Cardoso.

As superficies de tendencias e os residuos das espessuras do a-

quifero indicam que as maiores espessuras do aquiferc encontram -se
na porcac central da Area. Observam-se, tamb@m, que as menores es-
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pessuras ocorrem a nordeste do morro Catarino, nas margens do rio
= . - -~ .

Sao Francisco, no corrego Escuro e a zoma ao sul da Colonia do Jai-

ba.

A anomalia mais negativa, isto &, as menores espessuras, apare-
< 2 3 3
cem numa faixa que corta o vale do corrego Escuro. Isto significa
que nesta faixa a carstificagao e pouco profunda, da ordem de 30 me
tros.

Vale ressaltar ainda que apesar da grande elevacao topografica
da serra do Sabonetal a espessura do aquifero ali & pequena. Isto
sugere que as aguas infiltradas escoam para o corrego Escuro e ria-
cho Serraria. Em ultima analise, aquela zona tem pequeno coeficien-
te de armazenamento e baixa capacidade de retengao da agua subterra
nea.

Transmissividade do aquifero -- Comparando-se os diversos mapas
de tendencia verifica-se que o0os coeficientes de transmissividade na
area aumentam de sudoeste para noroeste, com altos valores restri-
tos a pequenas areas.

As maiores anomalias positivas (maiores transmissividades) sao
encontradas no corrego Escuro, ao sul da Colonia do Jaiba, no vale
do riacho Serraria, ao sul da serra Azul e no medio vale do riacho
Tapera. Note—se que, nestas zonas, excetuando se o vale do riacho
Tapera, as espessuras do aqulfero sao pequenas. Assim, pode- se afir
mar que a permeabilidade do aquifero, nas referidas zonas, sao mui-
to elevadas. Isto inclusive pode sugerir uma elevada carstificacao
ou fraturamento.

Armazenamento do aquifero na area —- 0s mapas de tendencias mos
tram que o armazenamento na area tambem aumenta de sudeste para no-
roeste. Observa-se uma anomalia negativa ao norte da area entre o
morro Catarino e Matias Cardoso. Isto indica que aquela zona tem
baixa capacidade de armazenar agua subterranea.

Como o morro Catarino e uma area de recarga, onde o aquifero &
pouco espesso e tem baixa capacidade de armazenamento, pode-se afir
mar que a agua a11 infiltrada e drenada para o rio Verde Grande ou
para o centro da area.

Na zona da serra Azul também aparecem valores de residuos nega-
tivos. Esta zona corresponde a area de ocorrencia de siltitos e mar
gas, que tem pouca carstlflcagao e baixa densidade de fraturamento.
0 vale do riacho Serraria tambem apresenta baixo armazenamento.

Os maiores coeficientes de armazenamento ocorrem na Colonia do
Jaiba, corrego Escuro e no riacho Tapera e subordinadamente ocorrem
altos valores na porcao centro-leste da area. No corrego Escuro e
Colonia do Jaiba o armazenamento esta relacionado 2 grande carstifi
cacao(elevada densidade de dolinas) e fraturamento ali existente. i

No riacho Tapera, por sua vez, 0 armazenamento esta condiciona-
do ao espesso (% 60 metros) capeamento detritico que ocorre naquela
parte da area e aos fraturamentos e carstificagoes das rochas carbo
naticas subjacentes.
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Capacidade especifica dos pocos —-- As superficies de tendencias
da capacidade especifica apresentam de uma maneira geral um compor-—
tamento muito semelhante a evolugao das transmissividades, em con-
cordancia portanto, com os prlnclplos basicos da hidraulica subter-
ranea. Algumas dlferengas sao decorrentes dos fatores que influem na
Capac1dade especifica. Como a area e um aquifero carstico estes fa-
tores sao mais relevantes.

Razdo da capacidade especifica e espessura do aquifero -- As zo
nas mais permeaveis da A4rea encontram-se numa faixa na sSua porgao
central e a sudoceste da Colonia do Jaiba. A falxa central correspon
de a uma zona onde as espessuras do aquifero sao grandes e tambem
onde sao elevadas as capacidades especificas. As zonas com menores
permeabilidades sao as de residuos negativos, das quais destacam-se
aquelas ao leste do morro Catarino e a faixa ao norte da Colonia do
Jaiba e da serra Azul.

E interessante notar que a area correspondente ac morro Catari-
no, apesar de baixa permeabilidade, & uma zona transmissora gragas
a influencia da espessura do aquifero. Outro aspecto ressaltado e
que, nos arredores da Coldnia do Jaiba, o aquifero € muito permed -
vel e transmissor, indicando que ali a espessura do aquifero nao @
significativa.

Similaridade entre as superficies de tendencias -—- Com a anali-
se de tendencia fol possivel observar o comportamento espacial e
destacar anomalias dos principais parametros do aquifero. E possi-
vel agora verificar as similaridades entre as diversas superficies
de tendéncia do terceiro grau desses parametros, atraves da regres-
sao linear dos coeficientes dos seus polinomios(Harbauch e Merrian,
1968).

Ocorre, por exemplo, boa correlacao(o,84) entre a superficie da
transmissividade e de capacidade especifica, ratificando a relagao
linear que existe entre estes dois parametros. A similaridade entre
as superficies da espessura saturada e da razao da capacidade espe-
cifica pela espessura saturada(0,93), por sua vez, sugere que, na
maioria dos casos, estes dois parametros variam paralelamente. Esta
afirmativa nao e valida para a transmissividade ou para a capacida-
de especifica, onde nem sempre as maiores espessuras significam mai
ores transmissividades ou capacidades especificas.

E interessante ressaltar ainda a baixa correlagﬁo(0,0S) entre a
superficie cibica do coeficiente de armazenamento e as dos outros
parametros hidrogeoldgicos. Isto sugere que, de uma maneira geral a
variabilidade do coeficiente de armazenamento do aquifero esta con-
dicionada por fatores diferentes daqueles que influem nos demais pa
rametros, ou que a acao de algum determinado fator tenha provocado
resultados diferentes nos parametros considerados. Por exemplo, a
carstificacao de uma determinada zona do aquifero pode ter origina-
do um elevado coeficiente de armazenamento, mas um baixo coeficien-
te de transmissividade ou pequena espessura saturada. Pode ocorrer
tambem o caso contrario. Contudo, ex15tem localmente algumas varia-
¢oes paralelas, como & o caso da porgao centro-leste da area, onde
um maior coeficiente de armazenamento corresponde a elevados valo -
res da capacidade especifica, espessura e transmissividade, ou a
leste da Colonia do Jaiba, onde menores valores coincidem com bai-
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xas transmissividades e independem das espessuras.

Analise de agrupamento

A analise de agrupamento foi realizada considerando-se as simi-
laridades entre as amostras (modo Q). Na separacao dos grupos de a-
mostras utilizou-se o coeficiente distdncia como coeficiente de si-
milaridade. Os dados de cada variavel foram uniformizados e compri-
midos no intervalo entre O e 1. Assim, cada variavel teve o mesmo
peso no processo de agrupamento.

A figura 2 e o dendrograma das amostras como variaveis hidrogeo
16gicas da area. Foram separados cinco grupos de amostras (A a E)que
apresentavam similaridades entre si em fungao da variabilidade dos
parametros hidrogeoldgicos.

As principais caracteristicas hidrogeologicas desses grupos en-—
contram—-se no quadro 1.

Analise fatorial

A analise fatorial foi aplicada para cada um dos cinco grupos
separados no dendrograma da analise de agrupamento (figura 2), para
se testar as associacdes internas dos parametros das diversas amos-
tras(malhas).

Foi realizada a analise fatorial entre variaveis (modo R) consi
derando~se o0s mesmos parametros da analise de agrupamento. O coefi-
ciente de similaridade utilizado foi o coeficiente de correlacao
(Pearson). Na figura 3 encontram-se os graficos dos fatores princi-
pais da analise fatorial dos grupos de amostras. Em todas essas ana
lises apenas dois fatores rotados foram suficientes para explicar
100% da variabilidade dos parametros. Isto e motivado pelo fato de
que a variabilidade de todos os grupos e fortemente influenciada por
dois parametros (espessura e transmissividade).

Os principais resultados obtidos e as caracteristicas desses gru
pos sao descritos a seguir.

Grupo A -- Este grupo e composto de 13 especimes e situa-se nas
margens do rio Sao Francisco e no riacho Tapera.

Os autovalores deste grupo (Harman, 1970) sugerem que praticamen
te tres parametros determinam a variabilidade do sistema (espessura,
transmissividade e capacidade especifica).

0 grafico da figura 3-A salienta a disposicdo das variaveis em
relagao aos dois fatores principais (fator 1 e fator 2). Os arran -
jos dos parametros no grafico indicam dois padroes de distribuicio
com assoziagao seguinte: l-espessura e coeficiente de armazenamento
e 2-coeficiente de transmissividade e capacidade especifica.

Isto sugere que neste grupo a variabilidade do coeficiente de
armazenamento e semelhante a da espessura saturada do aquifero. En-
quanto, como era de se esperar, a transmissividade tem boa correla-
gao com a capacidade especifica.

Vale ressaltar que a transmissividade e a capacidade especifica
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tem carga(load) negativa no fator 1, indicando baixa correlagiao e
variabilidade diferente do armazenamento e da espessura saturada do
aquifero.

A razao da capacidade especifica e espessura do aquifero tem car
ga nos dois fatores, sugerindo correlagao com capacidade especifica
e espessura saturada.

Grupo B -- Este grupo contem 18 amostras e aparece ao norte da
serra Azul e sul de Gado Bravo. 0s autovalores sugerem que quatro
parametros determinam a variabilidade do sistema. Estes parametros
sao: espessura saturada, transmissividade, capacidade especifica e
a razao da capacidade especifica por espessura saturada.

Apenas dois fatores explicam a totalidade da variancia dos veto
res das variaveis e que a maior comunalidade final e da capacidade
especifica e a menor da espessura.

Observa-se na figura 3-B a associagao da transmissividade com a
capacidade especifica e secundariamente do armazenamento com a es-
pessura saturada do aquifero. Neste grupo, a razao da capacidade es
pecifica por espessura saturada, nao tem correlagao com as demais

variaveis, como tambem, tem uma ampla faixa de_variacao (54. 10-7 a
145.107"m?/s/m/m), sugerindo uma grande variacdo e de maneira alea-

toria.

Outra caracteristica desse grupo sao os, normalmente, baixos va
lores dos coeficientes de armazenamento(0,004 e 0,035) e dos coefi-
cientes de transmissividade(52, 1p~" a 150.10-° 2/S) Trata-se de
uma area onde ocorrem siltitos e margas e que tem baixa densidade
de fraturamento e de dolinas.

Grupo C -- Este e o grupo que possui o menor numero de amostras
(sete). Apesar disso, ele aparece bem destacado no dendrograma(figu
ra 2), apresentando portanto boa similaridade entre as especimes( o
maior coeficiente distancia e 0,26). Corresponde a parte dos vales
do riacho Serraria e do corrego Escuro.

Observa-se no grafico da figura 3-C a boa correlacido entre a es
pessura e armazenamento. Por outro lado, ha baixa correlagao entre
a transmissividade e a capacidade especifica.

E provavel que os valores da capacidade especifica estejam mui-
to influenciados por perdas de cargas locais porque o aquifero nes-
ta zona e essencialmente fissurado.

A correlagao negativa da transmissividade e capacidade espec1f1
ca em relagao ao fator 1 sugere que a variabilidade desses parame -
tros & completamente diferente do armazenamento e da espessura.

Este grupo e caracterizado tambeém por baixos coeficientes de ar
mazenamento (0,004 a 0,007) e grandes valores dos coeficientes de
transmissividade (125. 10-° a 300.10-°m & s

Estas caracteristicas indicam que esta parte do aquifero &, pro
vavelmente, uma zona de intensa circulagdo de dgua, pouca espessura
e onde nao existem grandes reservas armazenadas. As aguas infiltra-

-]
-1



das na serra do Sabonetal seriam transferidas para os rios Sao Fran
cisco e Verde Grande através desta zona.

Grupo D -- Este grupo € constituido de 12 amostras localizadas
na zona do morro Catarino e ao sul da Colonia do Jaiba., Os autovalo
res mostram que apenas trées variaveis (espessura, transmissividade
e capacidade especifica) determinam a totalidade da variabilidade
do sistema.

Na figura 3-D observa-se o agrupamento da capacidade especifica
com a espessura e subordinadamente da razio entre a capacidade espe
cifica e a espessura saturada. Isto ratifica a observagio de que a
capacidade especifica neste grupo varia linearmente em funcao da es
pessura saturada. A transmissividade tem, por outro lado, alta car-
ga(load) no fator 2 e baixa no fator 1, indicando baixa correlacao
com a capacidade especifica mas alta com o armazenamento.

Este grupo apresenta ainda as seguintes caracteristicas princi-
pais:

-~ Pequenas espessuras e pouco variaveis;

- transmissividades altas e pouco varidveis;

- grandes valores de capacidades especificas;

- baixo armazenamento.

Estas caracteristicas indicam que este grupo tem poucas Treser-
vas de dgua subterrdnea e que as dguas infiltradas sio logo transfe
ridas para as areas adjacentes gracas 4 alta transmissividade e bai
X0 armazenamento, -

Grupo E -- Este grupo é constituido de 10 amostras situadas na
porgcao central da drea., Os maiores autovalores indicam que trés va-
ridveis determinam a variabilidade do sistema. A espessura saturada
e a transmissividade sidc as que mais influem no conjunto de varia-
veis e subordinadamente a capacidade especifica. A menor influSncia
€ do armazenamento.

Nota-se na figura 3-E um agrupamento entre capacidade especifi-
ca, transmissividade e armazenamento, sugerindo similaridades entre
essas varidveis. Observa-se, ainda, que a espessura nao tem correla
cao com estas trés variaveis. Por outro lado, em relagao ao fator 2,
verifica-se a baixa correlacdo positiva da razao capacidade especi-
fica/espessura saturada com a espessura saturada e armazenamento, e
negativa com capacidade espescifica e transmissividade, sugerindo
que a espessura tem variabilidade completamente diferente dos demais

parametros.

Os valores dos coeficientes de transmissividades deste gTUpo
tem ampla faixa de variaciic, compreendida entre 52.10=5 200,10-°n%/5.
0 coeficiente de armazenamento e a capacidade especifica tambén va-
riam muito, E importante salientar, os altos valores da razio da es

pecifica por espessura saturada, apesar dos grandes valores da es -
pessura saturada daquela zona.

Estas caracteristicas sugerem que este grupo tém boas reservas

de dguas subterraneas, elevadas transmissividades e que o aquifero
naquela zona tem grande espessura saturada.

78



Com os resultados das aplicacoes metodologicas foi possivel ti-
rar as linhas basicas que definem o comportamento do aquifero.

Assim, a area pode ser dividida em varias zonas com caracteris-
ticas hidrogeoldogicas proprias, conforme mostra a figura 4. Estas
zonas foram delineadas a partir da integracao dos resultados obti -
dos atraves de técnicas geomatem3ticas com as informagoes estrutu -
rais e hidroquimicas do aquifero.

CONCLUSOES

0 zoneamento do aquifero foi realizado a partir do conhecimento
atual dos dados existentes e das interpretacoes estatisticas de di-
versas variaveis. Com o aporte de novos dados e informagoes, os li-
mites dessas zonas poderao ser modificados, ou mesmo, estas zonas
poderao ser subdivididas ou reagrupadas. As caracteristicas descri-
tas ou os valores dos parametros de cada uma dessas zonas sao refle
X¥0s dos dados disponiveis, que, em muitos casos, contém erros anall
tlcos ou de precisao decorrentes dos proprlos métodos de sua obten-
gao. Por outro lado, sao valores estatlstlcos que estao sujeitos a
anomalias. Em vista das caracteristicas proprlas de um carste estas
anomalias tem maior probabilidade de ocorrencia. Contudo, este zo -
neamento e uma ferramenta excepcional, indispensavel para o planeja
mento de utilizagao, manejo e protecdo dos recursos hidricos da a-
rea.

As tendencias empregadas permitiram identificar algumas caracte
risticas relevantes do aquifero. Destacam-se as seguintes:

- a carstlflcagao e os fraturamentos mais profundos encontram -
se na porcgao central da area. As maiores espessuras do aquifero tam
bem encontram-se nesta parte da area. Por outro lado, as menores es
pessuras saturadas da area aparecem nas margens do rio Sao Francis—
co, a nordeste do morro Catarino, ao sul da Colonia do Jaiba e no
vale do corregoe Escuro.

- As maiores transmissividades ocorrem nos arredores de Manga ,
na area do morro Catarino, a sul e sudoeste da Coldnia do Jaiba, no
medio vale do riacho Tapera e no corrego Escuro.

- O0s melhores armazenamentos de agua subterranea sao encontra -
dos na area da Colonia do Jaiba, médio vale do riacho Tapera, corre
go Escuro e parte centro-leste da area.

- Os pogos com malores capacidades espec1f1cas saoc localizados
na porgao central da Area e ao sul da Coldnia do Jaiba.

- Verificou-se tambem que nem sempre as areas com maiores espes
suras do aqulfero apresentavam maiores transmissividades ou capaci-
dades especificas.

0 zoneamento espacial do aquifero obtido a partir da anzlise de
agrupamento atraves de dendrogramas demonstrou que e muito util nos
estudos hidrogeologicos. Ele permlte delimitar zonas com caracteris
ticas peculiares que podem servir, por exemplo, ao planejamento de
estudo de detalhe na area ou de explotacao do aquifero. Alem disso,
pode ser utilizado conjuntamente com modeios matematicos de simula-
cao a fim de se definir o funcionamento do aqulfero e inclusive quan
tificar as reservas de aguas subterraneas da area.



Por sua vez, a analise fatorial possibilitou o estudo das 1nter
relagoes entre os parametros do aquifero em diferentes zonas da a-
rea. Demonstrou tambem ser uma ferramenta auxiliar muito TUtil nos
estudos hidrogeologicos.

As diversas tecnicas estatisticas empregadas neste trabalho siao
de grande valia nas pesquisas de agua subterranea, tendo em vista a
facilidade de sua aplicagao, seus baixos custos e considerando-se
as informagoes que elas podem formecer. Essas tecnicas devem ser u-
sadas principalmente no comego de um estudo hidrogeolbdgico, valendo
se dos dados existentes, com o objetivo de planejar os futuros tra-
balhos de campo para coleta de novos dados complementares ou de se-
lecionar areas de pesquisas. A medida que novos dados foram adquiri
dos, principalmente naquelas areas onde existiam poucas informacoes
podem se atualizar ou melhorar as analises estatisticas. No final ,
tém-se importantes subsidios para o planejamento da utlllzagao dos
Tecursos hldrlcos Naturalmente, a precisao dos resultados denpende
ra de uma serie de fatores, principalmente a qualidade, o nimero e
a dlstrlbu1gao espacial de dados. Convem salientar ainda, que estas
dlferentes tecnicas podem ser tambem apllcadas isoladamente, em fun
gao dos objetivos dos trabalhos onde serao utilizadas No entanto T
e a integracao e comparacao dos resultados dessas tecnicas estatis-—
ticas com as convencionais e o apoio de trabalhos de campo que se
obteém as melhores informagoes.
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FIGURA 1. MAPAS DE TENDENCIA DE 12 GRAU E DE
RESIDUO DAS CARACTERISTICAS DO AQUIFERO
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APPLICATION OF GEOMATHEMATIC TECHINIQUES TO THE STUDY 1IN

A KARST AQUIFER
BY

ADELBANI BRAZ DA SILVA

ABSTRACT-- The used geomathematic techiniques were the
tree-dimensional statistic trend analysis and the
multivariate analysis (cluster and factor analysis). The
trend analysis objectified to complete the available data
and verify the hydrogeological behavior on these locals
where there were few data or were not conveniently
distribuded. The cluster analysis was made to know the
simultaneous influence of the hydrogeological parameters
(thickness, transmissivity, storativity, specific capacity
and the rate of specific capacity against the saturated
thickness) in several points of the area. After the aquifer
sample groups identification, the factor analysis was made
in each of them, to define the relationships among the
hydrogeological parameters in each group and to study 1its
variabilities.These geomathematic techiniques provided
complementary information to study of the available
hydrogeological data. The integration of all interpretations
allowed the identification of some relevant characteristics
of the aquifer and elaborate a zoning of the hydric
potencial in the area. The wused techiniques in this work
showed that they are of great importance in the researches
about groundwater of karst aquifer, considering the
facility for its wutilization, its lower costs and also
considering the information which they can provide.



