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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal o estabelecimento de um modelo matematico de
regressao linear simples que descreva a relagdo entre a condutividade elétrica (CE) e os solidos
totais dissolvidos (STD) para as aguas do aquifero Cabegas na regiao sudeste da Bacia Sedimentar
do Parnaiba. A equacdo de regressdo ajustada ¢ dada por STD=0,69*CE-11,52. As Previsdes para
solidos totais dissolvidos (STD) devem ser realizadas dentro dos limites da condutividade elétrica
(CE) que ¢ entre 31,4 e 989 uS/cm. O Coeficiente de Correlagdo de Pearson (R) indica que ocorre
uma correlagio fortissima e positiva entre as variaveis e o Coeficiente de Determinagdo (R”) mostra
que aproximadamente 98 % da variagdo dos soélidos totais dissolvidos (varidvel resposta) sdo
explicados pela variagdo da condutividade elétrica (varidvel regressora). O Diagndstico de
Normalidade, Homocedasticidade, Independéncia dos Residuos e de Pontos Influentes validaram de
forma satisfatoria o modelo de regressdao ajustado. Os resultados mostraram que o modelo ¢

aceitavel no nivel de confianca de 95%.
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ABSTRACT

This work aimed to establish a mathematical model of linear regression describing the relationship
between electrical conductivity (EC) and total dissolved solids (TDS) to the waters of the aquifer
heads in the southeastern part of the Sedimentary Basin Parnaiba. The fitted regression equation is
given by TDS = 0,69*EC-11, 52. The forecast for total dissolved solids (TDS) should be performed
within the limits of the electrical conductivity (EC) which is between 31.4 and 989 uS/cm. The
Pearson correlation coefficient (R) indicates that there is a very strong and positive correlation
between the variables and coefficient of determination (R?) indicates that approximately 98% of the
variation of total dissolved solids (response variable) are explained by the variation of electrical
conductivity (regression variable). Diagnosis of Normality, homoscedasticity, Independence
Residuals and Influential Points satisfactorily validated the regression model adjusted. The results

showed that the model is acceptable level of 95%.
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1. INTRODUCAO

A condutividade elétrica de uma agua ¢ a medida de sua capacidade de conduzir corrente
elétrica sendo dependente do niimero e do tipo de espécies iOnicas dispersas, funcdo da
concentracao de ions dissolvidos presentes nas aguas.

A relacao empirica entre a Condutividade Elétrica (C.E., uS/cm) ¢ a concentracao de Solidos
Totais Dissolvidos (STD, mg/L), mostrada na equagdo (1) tem sido proposta (Metcalf & Eddy,
1991; APHA, 1992) para, na pratica, estimar um parametro em fun¢ao do outro.

STD =0,64*CE (1)

O estabelecimento desta relagdo, bem como a facilidade de medicdo dos valores da
condutividade elétrica por meio de instrumentos portateis utilizados no campo, tem promovido uma
generalizada utilizagdo dos mesmos para se estimar valores de sélidos totais dissolvidos, ainda que
a equagdo acima nem sempre possa ser corretamente utilizada, uma vez que a condutividade elétrica
pode ter outras origens além da salinidade. O funcionamento dos medidores portateis de
condutividade elétrica consiste na aplica¢io de energia (tensdo), entre dois ou mais eletrodos. fons
carregados positivamente (por exemplo, sodio, Na'; calcio, Ca'™; magnésio, Mg+ * hidrogénio, H,
etc.) irdo se mover em direcdo ao eletrodo de carga negativa, e ions negativamente carregados (por
exemplo, cloreto, CI’; sulfato, SO4'2; bicarbonato, HCO5; etc.) se moverao em direcao ao eletrodo
de carga positiva (Figura 1). Pelo fato desses ions estarem carregados € em movimento, eles sdo
constituidos de corrente elétrica. O medidor monitora a quantidade de corrente que passa entre os

eletrodos medindo quantos ions ha na solugao.

Figura 1. Dispositivo de Medi¢ao da Condutividade Elétrica.
Fonte: AquaBase (2010)

Como pode ser visto na figura 1, os medidores de condutividade elétrica s6 detectam ions
carregados € em movimento. Eles ndo irdo detectar qualquer composto neutro (sem carga). Estes
compostos incluem agucar, alcool, produtos organicos e muitos outros (incluindo muitos pesticidas
e seus residuos), além de diversas formas de silica, amonia e didxido de carbono. Esses medidores
também ndo detectam particulas macroscopicas, pois essas, devido ao seu grande tamanho nao se
movem em um campo elétrico. Assim, se existirem, por exemplo, particulas de 6xido de ferro, as

mesmas nao serdo medidas. Bactérias e virus, também ndo serdo detectados. Portanto, a
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generalizagdo da utilizagdo de valores de condutividade elétrica transformados em soélidos totais
dissolvidos através da equagdo (1) pode se constituir em um grande equivoco.

O que este trabalho propde, ¢ que, a partir do tratamento estatistico dos dados de
condutividade elétrica e so6lidos totais dissolvidos, coletados em dguas de um mesmo aquifero, seja
estabelecido um modelo de regressao linear simples que descreva com confiabilidade a relacao

entre estas variaveis, minimizando, desta forma os erros decorrentes da aplicagdo da equacao 1.

2. LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area de estudo situa-se na regido sudeste do Estado do Piaui e ocupa uma superficie de
6.063 km* (Figura 2). A cidade de Canto do Buriti esta situada em sua por¢do noroeste ¢ é um dos
principais centros populacionais da microrregidao. O acesso, a partir de Teresina, se faz pelas
rodovias BR-316/BR-343 até a cidade de Floriano. Dai, pela rodovia estadual PI-140, pavimentada,
até¢ Canto do Buriti, num percurso total de aproximadamente 400 km, ja dentro da area de estudo.
Outro acesso, com pavimentagdo asfaltica, a partir da BR-343, em Regeneragdo, ¢ através da
rodovia PI-236, até Oeiras, seguindo adiante pela rodovia PI-143, at¢ a cidade de Simplicio
Mendes, alcan¢ando Sao Joao do Piaui, no sudeste da area, através da BR-020, num trecho de 485

km, com inicio na capital, Teresina.
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Figura 2. Localizagdo e Vias de Acesso da Area.
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3. OBJETIVOS

o Estabelecer o grau de relacionamento entre a condutividade elétrica (CE) e os sdlidos totais
dissolvidos (STD) para as aguas do aquifero Cabecas na area em estudo através da determinacao de
uma equac¢do matematica linear que descreva essa relacao.

° Estimar valores de uma variavel, com base em valores conhecidos da outra, dentro do
intervalo estudado.

J Extrapolar valores projetados de uma variavel de acordo com a tendéncia resultante da reta de
regressao linear simples.

o Dotar a comunidade cientifica e os 6rgdos de cadastramento de pogos de um instrumento de
transformagdo da condutividade elétrica em solidos totais dissolvidos no ambito dos municipios

abrangidos pelo estudo.

4. HIDROGEOLOGIA
A tabela 1 resume as principais caracteristicas do aquifero Cabecas, para a area de estudo. A
figura 3 mostra o mapa hidrogeoldgico. Nao foram consideradas no mapa as coberturas detritico-

lateriticas por serem de pequena expressao hidrogeologica.

Tabela 1. Caracteristicas do Aquifero Cabegas para Area de Estudo.

Arenitos rosados, esbranquigados e amarronzados, finos a médios, com frequente estratificag@o
Litologia cruzada, micaceos, niveis de siltitos e folhelhos arroxeados, e presenga de niveis conglomeraticos na
porcao média e inferior do pacote.
Comportamento Predominantemente livre, excetuando-se, numa reduzida area, a noroeste, onde estd confinado pela
Hidrodinamico Formacao Longa.
. ~ Infiltracdo direta das aguas das chuvas e, por filtragdo vertical ascendente, a partir do Aquifero Serra
Alimentagdo
Grande.
Diregdo de Fluxo Sul para Norte, com inflexdo para Nordeste no lado sudoeste do vale do rio Piaui.
Porosidade Primaria Alta
Permeabilidade Alta
Produtividade Moderada (Classe 3) a Alta (Classe 2)
Espessura 120 metros
Capacidade Espécifica 1,77 m*/h/m
Transmissividade 6,39x10° m*/s
Condutividade Hidraulica | 5,32x10 m/s
STD 161,8 mg/L

Fonte: Correia Filho & Monteiro (2010)

5. METODOLOGIA
5.1 — Dados Utilizados e Base Estatistica

Os valores de condutividade elétrica e de solidos totais dissolvidos foram provenientes de 41
analises fisico-quimicas para o aquifero Cabecas, realizadas pelo Projeto Borda Sudeste da Bacia
Sedimentar do Parnaiba (Correia Filho & Monteiro, 2010). A tabela 2 mostra os dados utilizados. A

estatistica tedrica foi baseada no Portal ACTION, além dos autores citados no texto.
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Figura 3. Mapa Hidrogeolégico da Area de Estudo.
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Tabela 2: Dados de CE e STD do Aquifero Cabegas.

Pogo Localidade Municipio Logitude Latitude CE STD
CE026 | Cotia Pedro Laurentino | 42° 13' 24.00" 8°7'32.00" 322,00 | 261,20
CE028 | Estagdo Sdo Jodo do Piaui | 42° 10' 22.00" 8°15'9.00" 363,00 | 258,90
CE033 | Angical Brejo do Piaui 42°40'49.96" 8°28'6.10" 31,40 23,10
CE034 | Alegre Jodo Costa 42°35'56.95" 8°28'33.09" 520,00 | 308,60
CEO035 | Recanto da serra Jodo Costa 42°34' 18.98" 8°28'17.10" 166,00 86,00
CE103 | Morros Brejo do Piaui 42°45'12.95" 8°10'43.09" 86,00 | 45,00
CE107 | Morro do império Brejo do Piaui 42°39'43.98" 8° 13'44.09" 65,00 | 34,00
CE221 | Patos piripiri Brejo do Piaui 42° 46' 6.96" 8°7'0.10" 58,00 | 45,80
CE223 | Cansangdo Brejo do Piaui 42°41'40.99" 8°4'34.08" 191,00 | 99,00
CE230 | Trindade Canto do Buriti 42°52'28.98" 8°6'44.09" 92,10 78,90
CE245 | Tanque novo Nova Santa Rita 42°0'41.97" 8°10'31.09" 381,00 | 313,10
CE247 | Bengué Nova Santa Rita 42°2'21.18" 8°12'36.09" 206,00 | 108,00
CE279 | Umbuzeiro Nova Santa Rita 42°6'35.98" 8°8'11.11" 989,00 | 663,60
CE280 | Sobradinho Nova Santa Rita 42°6'42.97" 8°6'53.11" 816,00 | 560,70
CE306 | Maciel Pedro Laurentino | 42°23'5.97" 8°7'45.10" 86,00 | 45,00
CE329 | Catirina Pedro Laurentino 42°16'12.96" 8°2'10.11" 715,00 | 582,60
CE331 | Marcos Pedro Laurentino | 42° 18' 36.94" 8°3'5.09" 185,20 | 102,90
CE340 | Felipe Jodo Costa 42°25'0.97" 8°31'56.09" 832,00 | 592,10
CE342 | Sede Jodo Costa 42°25'8.97" 8°29'15.12" 243,00 | 126,00
CE407 | Saquarema Nova Santa Rita 42°6'12.95" 8°3'8.09" 291,00 | 210,80
CE412 | Palmeira Nova Santa Rita 42°4'44.95" 8°0'41.11" 65,20 45,00
CE436 | Comprida Nova Santa Rita 42°3'39.97" 8°4'43.11" 570,00 | 296,00
CE445 | Baixa da esquerda Nova Santa Rita 42°3'37.96" 8°8'13.09" 594,00 | 412,80
CE655 | Estreito i Sdo Jodo do Piaui | 42° 18' 58.01" 8°15'32.00" 391,00 | 274,60
CF093 | Barreiro Sdo Jodo do Piaui | 42° 36' 23.96" 8°17'44.10" 118,00 | 61,00
GUO036 | Santa virgem Pajeu do Piaui 42° 47 47.98" 8°4'56.09" 66,00 | 34,00
GUO052 | Baixa grande Pajeu do Piaui 42°50'20.95" 8°4'8.09" 56,50 | 29,50
GU148 | Sdo josé Canto do Buriti 42°56'45.98" 8°10'15.12" 130,40 | 103,90
GU172 | Morro dos cavalos Canto do Buriti 42°55'50.97" 8°8'10.10" 110,50 75,10
GU176 | Varzea grande Canto do Buriti 42°53'47.98" 8°9'6.09" 241,00 | 125,00
GU209 | Assent. Trés de abril | Canto do Buriti 42° 55' 58.99" 8°3'50.12" 4930 | 42,80
GU220 | Canto do angico Pajet do Piaui 42°53'13.98" 8°0'26.11" 176,00 | 92,00
GU293 | Hotel rimo - sede Canto do Buriti 42°56' 53.96" 8°5'50.09" 84,00 | 44,00
GU314 | Aroeira do policarpo | Canto do Buriti 42°59'35.96" 8°4'45.09" 76,30 | 65,10
GUS543 | Patos Ribeira do Piaui 42°29'9.97" 8°10'8.11" 300,00 | 156,00
GU605 | Caraibas Tamboril do Piaui | 42° 57' 3.98" 8°25'11.09" 112,80 | 67,00
GU616 | Mandacaru Tamboril do Piaui | 42° 59' 53.02" 8°28'39.01" 456,00 | 287,50
GU617 | Corrente Tamboril do Piaui | 42° 59' 38.97" 8°23'2.11" 261,00 | 183,60
GU618 | Ponto d'agua Tamboril do Piaui | 42°53'29.01" 8°21'35.99" 101,00 | 52,00
GU623 | Lagoinha Tamboril do Piaui | 42° 56' 57.98" 8°16'40.10" 116,10 | 80,60
GU627 | Morro vermelho Tamboril do Piaui | 42°58'2.97" 8°21'31.11" 43,80 37,10
GU629 | Serra do alecrim Tamboril do Piaui | 42° 57' 50.99" 8°18'37.99" 457,00 | 395,10
GU633 | Lagoa da entrada Tamboril do Piaui | 42° 54' 0.98" 8°27'45.09" 139,00 73,00
GU729 | Caigara Ribeira do Piaui 42°31'14.65" 8°9'2.12" 316,00 | 165,00
GU736 | Varzea grande Ribeira do Piaui 42°37'3.98" 8°2'8.10" 70,00 | 36,00
GU737 | Povoado arvoredo Ribeira do Piaui 42°39'5.96" 8°1'24.10" 95,60 | 36,20

5.2 — Base Cartografica e Programas Utilizados

o Folha Sao Joao do Piaui (SC.23-X-B) — Escala 1:250.000;

J Imagem SRTM (Shutte Radar Topography Mission) com processamento digital e recorte do
mosaico estadual realizado pela EMBRAPA — Monitoramento por Satélite, compativel com a carta
IBGE, SC.23-X-B, Escala 1:250.000;

o STATISTICA Trial Version 9 (Statsoft, Inc. 1984-2009);

o ACTION 2.3 — Software livre de estatistica desenvolvido sob plataforma R. — 2012;
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J ArcGis 10.0 —ESRI GIS and Mapping Software — 1999-2010.

5.3 — Regressao Linear Simples
5.3.1 — Conceito

A regressao linear simples constitui uma tentativa de estabelecer uma equagao matematica
linear que descreva o relacionamento entre duas variaveis, sendo uma variavel de entrada “x”,
independente e uma variavel de saida “y”, dependente. Devido em muitas situagdes, essa relagao
ndo ser perfeita, se faz necessario uma analise grafica através do diagrama de dispersdo. Esse
grafico da indicios sobre o tipo de relagdo existente entre as varidveis, a variabilidade associada e
pontos atipicos ou discrepantes, podendo-se calcular a equacdo de uma curva de tendéncia que
melhor se ajuste a distribui¢do. Postulada que existe uma rela¢do linear entre as varidveis X ey,
podemos formular o seguinte modelo de regressdo linear simples representando o conjunto de
pontos pela equagao da reta:

y =atbxite (2)
onde ¥ - variavel de resposta, x; - variavel regressora ou explicativa, a — coeficiente linear ou
intercepgao, b — coeficiente angular ou inclinagdo da linha de tendéncia e ¢ - toda variabilidade de ¥
nao explicada por x.

Operacionalmente, neste caso, encontra-se a equagdo da reta para previsao de ¥, considerando
que os valores da varidvel aleatéria e sdo minimos, tem média igual a zero e varidncia (c7)
constante, isto ¢, dado um valor de x, a variancia de ¢ é sempre a mesma. Landim (2000) afirma que
ndo € raro o termo ¢ ser numericamente mais importante do que a explicagcdo motivada pela variavel
X, significando que outras varidveis devem ser incorporadas ao modelo, a fim de explicar o
comportamento de y. Quando isto acontece, o método a ser utilizado ¢ o da analise da regressao
multipla linear.

A reta de regressdo ¢ usada para resumir a estimativa linear entre duas varidveis aleatorias
(Lapponi, 1997), e a andlise simples desta regressdo determina apenas a forma numérica de

associagdo entre x e y, sem estabelecer nenhuma relacao de causa.

5.3.2 — Suposicoes do Modelo

o A relagdo matematica entre x e y ¢ linear;

° Os valores de x sdo fixos;

° A média do erro € nula;

o Para um dado valor de x, a variancia de ¢ € sempre constante;
o Os erros sao nao correlacionaveis e t€ém distribui¢ao normal.
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5.3.3 — Estimac¢ao dos Parametros do Modelo

O primeiro passo na analise da regressdo ¢ estimar os parametros “a” e “b” do modelo. Os
valores dessa estimativa sdo obtidas a partir de uma amostra de n pares de valores (x;)y;) que
correspondam a n pontos no diagrama de dispersdo. A técnica mais usada para ajustar uma linha
reta a um conjunto de pontos ¢ Método de Minimos Quadrados. Esta metodologia consiste em
adotar como estimativa dos pardmetros os valores que minimizem a soma dos quadrados dos

9

desvios. Os valores de “a” e “b” da reta de regressao determinados sdo:

Sx i, Xiyi—nxy _ ~
s B () a=y—bx )

Onde Sy.- somas dos quadrados dos desvios das médias; Sy, — soma dos produtos cruzados dos

desvios de x e y; X ¢ ¥ — médias amostrais.

5.3.4 — Teste de Significincia da Regressao

A dispersdo da variagdo aleatdria “y” pode ser medida através da soma dos quadrados dos
desvios em relacdo a sua média y (Lopes, 2003). Essa soma de quadrados ¢ denominada Soma dos
Quadrados Total (SQT) e pode ser dividida em duas partes: Soma dos Quadrados da Regressdo
(SOR) que ¢ explicada pela regressao e Soma dos Quadrados dos Erros (SQE) que € a variagao
residual ndo explicada pela regressdo. A Soma de Quadrados da Regressdao (SQR) possui 1 grau de
liberdade, enquanto a Soma dos Quadrados dos Erros ou Residuos (SQE) possui n-2 graus de
liberdade. A divisdo da soma de quadrados pelos respectivos graus de liberdade ¢ o quadrado
médio. Desta maneira, o quociente entre o Quadrado Médio da Regressao (OMR) e o Quadrado
Meédio dos Erros (OME) segue uma distribuicdo F de Snedecor com 1 e n-2 graus de liberdade.

Assim sendo, podemos avaliar a significancia da regressdo empregando o Teste F, através da

analise de variancia - ANOVA (Tabela 3).
Tabela 3. Analise de Significancia usando ANOVA.

GL S Q QM F calculado
Regressdo 1 SOR=bS,, OMR=SQOR
’ SOE - OMR
Residuo n-2 SQE=S,,- bS,, OME= (2 OME
) -
Total n-1 Sy
— == _ 2 _
Onde Syy=Yj=1 X;y; — nXYy ) e Sp=Xiz1yi — ny* (6)

Para testar a significancia da regressao, ou seja, se realmente existe uma relacao linear entre x
e y, formula-se as seguintes hipoteses: Hy:f=0 e H;: p#0, onde p representa o coeficiente de
regressdao paramétrico “b”. Se o valor de F, calculado através da tabela ANOVA, superar o valor
tedrico de F com 1 e (n-2) graus de liberdade, para o nivel de significancia a, rejeita-se Hy e

conclui-se que a regressao € significativa.
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5.4 — Coeficiente de Correlacdo Linear
Conhecido como Coeficiente de Correlagdo de Pearson (R), determina o grau e o tipo de
relacionamento entre as variaveis. O valor de R pode ser calculado por:
R = n(2i=1x3/)_(2i=1x)(2i=1y) (7)
[ -G, 07 L, v -, 32
A partir dos valores de R que varia entre -1 e 1; podemos verificar o tipo de correlagao

existente entre as variaveis estudadas de acordo com a tabela abaixo.

Tabela 4. Coeficiente de Correlagido de Pearson.

R(negativo) | Correlagdo | R(positivo)
-1,0 Perfeita 1,0
-I<R<-0,75 Fortissima 1<R<0,75
-0,75<R<-0,50 Forte 0,75<R<0,50
-0,50<R<-0,25 Média 0,50<R<0,25
-0,25<R<0,0 Fraca 0,25<R<0,0

Quando R=0, a correlagao ¢ nula.

5.5 — Coeficiente de Determinacio

O Coeficiente de Determinacdo (R?) indica a propor¢do da variavel y explicada pela variavel
x através da funcdo ajustada. O valor de R* varia de 0 a 1. Quanto mais proximo de 1 significa que a
variagdo explicada corresponde a uma grande percentagem da varia¢do total. E calculado pela

seguinte relagdo:

Rz = () )
SxxSyy
Onde, S, e S,, — Soma dos quadrados dos desvios das médias;

Sy, - Soma dos produtos cruzados dos desvios de x e y.

5.6 - Testes de Hipdtese e Intervalos de Confianga para os Parametros do Modelo
5.6.1 — Intercepto (a)
Nesse modelo sdo testadas as hipdteses Hy:fy=0 e H;: py#0, onde fy representa o intercepto

“a” Para isso, temos que:

a

T @
QME(+5—)

Onde T — t de Student calculado; QME — Quadrado médio dos erros;, n — numero de amostras, X é

T =

a média amostral e “a’’- Intercepto.

Rejeita Hy, se o valor de |T| calculado pela equagdo (9) for maior que t de Student com (1- g;n—2).

Entdo, o intervalo de confianca (95%) para o coeficiente linear ou intercepto ¢ dado por:

1, %2 1, x2
[a_t(l—%,) QME(;-I‘Q), a+t(1_%’) QME(;‘FQ)] (10)

XVIII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas



5.6.2 - Coeficiente de Regressao (b)
Nesse modelo sdo testadas as hipoteses Hy.f=0 e H;:p#0, onde f representa o coeficiente

angular “b” Para isso, temos que:

T2 (11)

QME
Sxx

Onde T — t de Student calculado; OME — Quadrado Médio dos Erros; n — numero de amostras e Sy,

— Soma dos quadrados dos desvios da média.
Rejeita Hy, se o valor de |T| calculado pela equagdo (11) for maior que t de Student com ( 1-% ;n-2).

Entdo, o intervalo de confianca (95%) para o coeficiente angular ¢ dado por:

QME OME

[b — t(l—%,) S ; [b+ t(l—%,) E] (12)

5.6.3 — Intervalo de Confianca para Prediciao

O intervalo de confianga para a reta de regressao ¢ dado por:

[ —t(, a \/QME + Go- ")) 9+t a JQME + ot )] (13)

6.  DISGNOSTICO DO MODELO

As suposi¢cdes do modelo (item 5.3.2) precisam ser validadas para que os resultados sejam
confidveis. Desta forma, a analise dos residuos ¢ necessaria. A equacao (14) define os residuos.

e=yry (14)

Onde é= residuo, y;— valor da variavel resposta e ¥ — valor ajustado.
As técnicas usadas para analisar os residuos e validar o modelo foram as seguintes:
o Papel de probabilidade normal — Verificagio da normalidade dos dados. E realizada
através do grafico “Residuos Ordenados (€ (1) < € () < ... < € (n)) versus Quantis da Distribuigcdo
Normal Padrao, calculado no ponto dg”. Se os pontos tendem a estar proximo da reta, ¢ um indicio
que os erros sdo normalmente distribuidos.
o Teste de Goldfeld Quandt — Verificagdo da homocedasticidade do modelo, ou seja,
variancia constante dos erros em observacdes diferentes. Consiste em ordenar as observacdes de
acordo com a variavel explicativa. Depois, divide-se em trés grupos (nj, np, n3) de forma que n;

tenha 20% dos dados e n;, n3 tenham quantidades iguais de dados. A estatistica do teste ¢ dada por:
SQEJTUPO3
Foq = Saegmimor (15)
n1-(p+1)
Onde, SQE — Soma dos Quadrados dos Residuos para o grupo 1 e o grupo 3; n — nimero de
observagdes para os grupos 1 e 3; P — nimero de varidveis explicativas. Se Fgo>P-valor do teste

para o nivel de significancia 0=5%, se aceita a hipotese de homocedasticidade dos dados.
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o Teste de Durbin-Watson — Avaliagdo da hipotese de Independéncia de Dados. Consiste em
mostrar que os residuos de uma analise de regressao sao independentes, entre si. Sendo e; o residuo
associado a i-ésima observagao, temos que a estatistica do teste de Durbin-Watson ¢ dada por :

n
Zi:z(ei_ei—l)z

dw =—0oh 2 —fmque Ofdw<4 (16)

i=2"%i

Toma-se a decisdao sobre a independéncia dos residuos comparando o valor de dy, com os valores
criticos dr e dy da Tabela de Durbin-Watson. Assim, se:

* (0 <dw<dL=>rejeitamos Hy (dependéncia).

= dp <dw<dy=> o teste é inconclusivo;

* dy<dw<4-dy =>ndo rejeitamos Hy (independéncia);

= 4-dy<dw<4-d. => o teste € inconclusivo;

» 4-d; <dw<4=>rejeitamos Hy (dependéncia).
o Pontos Influentes — Um ponto ¢ influente se sua exclusdo do ajuste da regressao causa uma
mudanga nos valores ajustados. Vérias técnicas foram desenvolvidas para identificar observagdes
influentes, entre estas, o DFFITS. O DFFITS mede a influéncia que a observacdo i tem sobre seu
proprio valor ajustado, isto é, mede a diferenga dos valores preditos de y; com e sem a observagao i,
expressa em unidades de desvios padrdes dos valores preditos de yi. Se o valor do DFFITS for

maior que 1, em modulo, existem pontos influentes. E definido por:

_ (N-p-1) hii
DFFITS = e (\/SQE(I—hii)—eiz) (J(l_hii)) (17)

Onde e; — residuos;, N — n° de amostras, p —pardmetros ajustados;, SOQE — Soma do Quadrado dos

Residuos; h;; — é o i-ésimo elemento da diagonal principal da matriz H, chamado de leverage.

RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 - Estimacao dos Parametros do Modelo

As estimativas dos parametros a (intercepto) € b (inclinagdo) serao determinadas através do
Método dos Minimos Quadrados, aplicado ao conjunto de pontos considerados. A ideia € que,
minimizando a soma dos quadrados dos residuos, encontraremos “a’” e “b”" que trardo a menor
diferenga entre a previsdo de “y” e o “y;”, realmente observado. Aplicando as férmulas (3) e (4) aos
pontos amostrados (Tabela 2) teremos os seguintes resultados:

b=0,69ea=-11,52
Portanto a equacao de regressdo resultante é

$=-11,52+0,69, ou seja, STD=0,69*CE-11,52 (18)

Graficamente mostrada na figura 4.

XVIII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas



800

700

y=069x- 115
600 - /2/
=

~
9 500

2
& 400 >

Q
& 300 S

200 >
100 C r‘:(.-'
B
K o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
CE (uS/em)

Figura 4. Equagdo e Reta de Regressdo relacionando CE e STD.

Observa-se, graficamente que a correlacdo ¢ alta e positiva, ou seja, 0os pontos se concentram
em pequenos desvios com relacdo a reta que passa entre eles e os valores crescentes de CE (variavel
independente) estdo associados a valores crescentes de STD (varidavel dependente).

Deve-se ter muito cuidado ao extrapolar valores fora do ambito dos dados amostrais, uma vez

que a mesma relagdo pode nao ser verificada.

7.2 - Teste de Significincia da Regressdo Linear

A avaliagdo da significancia da regressdo pode ser feita empregando o Teste F de Snedecor
através da analise de variancia - ANOVA (Tabela 5) utilizando as formulas que constam na tabela
03 e que calculam a Soma dos Quadrados da Regressdo (SOR), Soma dos Quadrados dos Erros
(SOE), Quadrado Médio da Regressao(OMR),Quadrado Médio dos Erros(OME) e F de Snedecor
calculado.

Tabela 5. Analise de Significancia da Regressdo usando ANOVA.

GL S Q QM F calculado
Regressdo 1 SOR=990760,30 OMR=990760,30 2538 24
Residuo 39 SOE=15222,96 OME=390,33 ’
Total 40 S0T=1005983,26

Considerando o modelo de Regressdao Linear Simples, a analise de regressao estabelece um
teste para avaliar o parametro “B”, isto €, testar as hipoteses Hy: p =0 e H;: B #0, onde B representa
o coeficiente paramétrico “b”. Se Fiuicuiado™Fresrico para o nivel de significancia a, com 1 e (n-2)
graus de liberdade, rejeita-se Hy e conclui-se que a regressdo € significativa. Entdo, para o nivel de
significancia a=5%, tem-se Feuicuado=2538,24 maior que Fiuperado=F(0,05:1:39= 4,091. Portanto,
rejeita-se Hy com o nivel de confianca de 95% e conclui-se que a varidvel explicativa tem

correlacdo com a variavel resposta.

7.3 - Coeficiente de Correlagao de Pearson (R)
Aplicando a equagdo (7) aos dados da tabela 2, chega-se ao valor R=0,99 que, de acordo com
a tabela 4, indica uma correlagdo fortissima e positiva, entre as varidveis, condutividade elétrica

(CE) e solidos totais dissolvidos (STD).
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7.4 — Coeficiente de Determinacao (Rz)

Objetivando definir se a reta de regressdo se ajusta de maneira satisfatdria ao conjunto de
dados foi calculado o coeficiente de determinagdo R%. Este coeficiente representa a proporcio da
variabilidade de y, explicada por x. Utilizando a equacdo (8) chega-se ao valor R’~0,98. Este
resultado indica que, aproximadamente 98 % da varia¢do dos so6lidos totais dissolvidos (variavel

resposta) sdo explicados pela variagdo da condutividade elétrica (variavel regressora).

7.5 — Valores Ajustados da Amostra
Valores ajustados dos dados da amostra sdo obtidos substituindo-se os correspondentes
valores da variavel preditora CE na fun¢do de regressdo — Equagdo (18). A tabela 6 mostra os

resultados para a variavel reposta com 95% de confianca.

Tabela 6 — Valores Ajustados para STD.

COD. CE STD Ajiga) o | cop. CE STD Ajigz o
CEO028 | 36300 | 25890 | 23805 | GUO36 | 66,00 34,00 34,02
CE033 | 3140 | 23.10 10.15 GU0S2 | 56,50 20,50 2747
CEO034 | 52000 | 30860 | 34728 | GUI4S | 13040 | 103,90 78.45
CE035 | 166,00 | 86,00 10302 | GUI72 | 11050 | 7510 64.73
CE103 | 8600 | 45,00 47.82 GUI76 | 241,00 | 125,00 15477
CE107 | 6500 | 3400 33.33 GU209 | 49,30 42,80 2250
CE221 | 3800 | 4580 28.50 GU220 | 17600 | 92,00 109,92
CE223 | 191,00 | 99,00 2027 | GU293 | 84,00 44,00 4644
CE230 | 9210 | 78,90 52.03 GU314 | 76,30 65.10 RE
CE247 | 20600 | 10800 | 13062 | GUS® | 30000 | 156,00 105,48
CE279 | 989.00 | 663.60 | 67080 | GUGOS | 11280 | 67,00 6631
CE280 | 81600 | 56070 | ssi52 | GU6I6 | 45600 | 28750 | 303.12
CE306 | 86,00 | 45,00 47,82 GU6I7T | 261,00 | 183,60 168.57
CE331 | 18520 | 10290 | 11627 | GUGIS | 100,00 | 52,00 5817
CE340 | 3200 | 592,00 | se256 | GU6 | 11610 | 80,60 68.59
CE3® | 243,00 | 12600 | 15615 | GUG2T | 4380 37.10 18.70
CE407 | 291,00 | 21080 | 13027 | GU63 | 13900 | 75.00 84,39
CE4l2 | 6520 | 45,00 33,47 GUT29 | 31600 | 16500 | 20652
CE445 | 59400 | 41280 | 30834 | GU7T36 | 70,00 36,00 36,78
CEGSS | 391,00 | 27460 | 25827 | GUTBT | 9560 36,20 54,44
CF093 | 118,00 | 61,00 69.90

7.6 — Testes de Hipoteses e Intervalo de Confianca para os Parametros do Modelo

J Para “a”, temos o seguinte teste de hipotese: Hyp:a=0 e H;#0. A estatistica do teste ¢ dada
pela equacao (9). Entdo, considerando o nivel de significancia a=5%, T calculado ¢ igual a -2,63 e
t0,975:39=2,02. Como 0 |T|caiculado™tabelado» T€]€Ita-se Hy com o nivel de confianga de 95%. O
intervalo de confianga (95%) de “a”, utilizando-se as equagdes em (70) sera [-20,39 ; -2,65].

. Para “b”, temos o seguinte teste de hipdtese: Hy:b=0 e H;#0. A estatistica do teste ¢ dada

pela equacdo (11). Entdo, considerando o nivel de significancia 0=5%, T calculado ¢ igual a 50,69 e
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t0,975:39=2,02. Como 0 |T|caiculado™tiabelado» T€]EIta-s€ Ho com o nivel de confianga de 95%. O

intervalo de confianca (95%) de “b”, utilizando-se as equagdes em (12) sera [0,66 ; 0,72].

7.7 - Intervalo de Confianca de Predicdo para a Equacio de Regressao
Na tabela 7 sdo apresentados os valores preditos (valores ajustados) e os respectivos

intervalos de confianca e desvios padrao para cada observagao e a figura 5 mostra, graficamente.

7.8 — Analise dos Residuos

A analise de residuos consiste em um conjunto de técnicas para investigar a adequabilidade
do modelo com base nos residuos. Nesse sentido foi realizado diagnostico de normalidade através
do “papel de probabilidade normal”, diagnostico de homocedasticidade pelo “Teste de Goldfeld-
Quandt”, diagnostico de independéncia com o “Teste de Durbin-Watson” e detec¢do de pontos
atipicos através da identificacdo de observagdes influentes. Os residuos sdo os erros ao se ajustar o
modelo. A tabela 8 mostra o calculo dos residuos utilizando a equagdo (74) e a tabela 9, o célculo

dos quantis usando os procedimentos relatados no item 6.

Tabela 7 — Intervalo de Confianga para a Predicao.

Intervalo de Intervalo de
CE STD confianga (95%) | Desvio CE STD Confianga (95%) | Desvio
Ajustado | Limite | Limite | Padrdo Ajustado | Limite Limite | Padrao
Inferior | Superior Inferior | Superior
363,00 238,95| 231,70 | 246,20 | 3,58 66,00 34,02 26,34 41,70 | 3,80
31,40 10,15 1,87 18,42 4,09 56,50 27,47 19,62 3531| 3,88

520,00 34728] 337,13 | 357,43 | 5,02 | 130,40 78,46 71,65|  8526] 3,36
166,00  103,02] 96,54 | 109,50 | 3,20 | 110,50 64,73 57,68  71,77| 3.48
86,00 4782| 40,44 | 5520 | 3,65 |241,00| 154,77| 14852| 161,02] 3,09
65,00 3333 2563 | 41,03 | 3,81 | 49,30 22,50 1454 3046 3,94
58,00 28.50| 20,68 | 3632 | 3,87 | 176,00] 109.92| 103,51| 116,33] 3,17
191,00 120,27] 113,94 | 126,60 | 3,13 | 84,00 46,44 39,03]  53,85] 3.66
92,10 52,03| 4474 | 5932 | 3,60 | 76,30 41,13 33,60| 48,65 3,72
206,00 130,62 | 124,35 | 136,89 | 3,10 | 300,00 19548| 188,94| 202,02| 3,23
989,00 670,89 | 649,06 | 692,72 | 10,79 | 112,80 66,31 5930  73,32] 347
816,00| 551,52 534,20 | 568,84 | 856 |456,00| 303,12| 29429| 311,95 437
86,00 47.82| 40,44 | 5520 | 3,65 |261,00| 168,57 162,27| 174,87| 3,12
18520  116,27] 10991 | 122,62 | 3,14 | 101,00 58,17 51,00  6534] 3,54
832,00  562,56| 544,83 | 58029 | 8,77 | 116,10 68,59 61,62]  7556| 345
243,00]  156,15] 149,90 | 162,40 | 3,09 | 43,80 18,70 10,65 26,76 3,98
291,00] 189,27 182,80 | 195,74 | 3,20 | 139,00 84,39 77,68 91,10 332
65,20 33.47| 2577 | 4117 | 3,81 |316,00] 20652 199.84| 213,20| 3.30
594,00 39834 386,52 | 410,16 | 585 | 70,00 36,78 2916 4440 3,77
391,00 25827 250,60 | 265,94 | 3,79 | 95,60 54,44 4720 61,68 3,58
118,00 69,90 62,95 | 76.85 | 3,44
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Tabela 8 — Calculo dos Residuos.

. STD STD | Residuo . STD STD Residuo
COD- 1 g Jawsudo | @) | OP | ) | Ajustado | (&)
CE028 | 258,90 | 238,95| 19,95 GUO036 34,00 34,02 -0,02
CE033 23,10 10,15 12,95 GUO052 29,50 27,47 2,04

CE034 | 308,60 | 347,28 | -38,68 GU148 103,90 78,46 | 25,44
CE035 86,00 103,02 | -17,02 GU172 75,10 64,73 10,38
CE103 45,00 47,82 | -2,82 GU176 125,00 154,77 -29,77
CE107 34,00 33,33 0,67 GU209 42,80 22,50 20,30
CE221 45,80 28,50 | 17,30 GU220 92,00 109,92 | -17,92
CE223 99,00 | 120,27 | -21,27 GU293 44,00 46,44 | -2,44
CE230 78,90 52,03 | 26,87 GU314 65,10 41,13 | 23,97
CE247 108,00 | 130,62 | -22,62 GU543 156,00 195,48 | -39,48
CE279 | 663,60| 670,89 | -7,29 GU605 67,00 66,31 0,69

CE280 | 560,70 | 551,52 9,18 GU616 287,50 303,12 | -15,62
CE306 45,00 47,82 | -2,82 GU617 183,60 168,57 | 15,03
CE331 102,90 | 116,27 | -13,37 GU618 52,00 58,17 -6,17

CE340 | 592,10 562,56| 29,54 GU623 80,60 68,59 | 12,01
CE342 126,00 | 156,15| -30,15 GU627 37,10 18,70 | 18,40
CE407 | 210,80 | 189,27 21,53 GU633 73,00 84,39 | -11,39
CE412 45,00 3347 11,53 GU729 165,00 206,52 | -41,52
CE445 | 412,80 | 398,34 | 14,46 GU736 36,00 36,78 | -0,78

CE655 274,60 | 258,27 | 16,33 GU737 36,20 54,44 -18,24
CF093 61,00 69,90| -8,90

Tabela 9 — Calculo dos Quantis.

Residuo | Quantil | Residuo | Quantil | Residuo | Quantil | Residuo | Quantil
© ') | (@ @ '(d) (&) @'(d) (&) @'(d)
-41,52 2,12 -13,37 -0,57 0,67 0,06 16,33 0,72
-39,48 -1,74| -11,39 -0,50 0,69 0,12 17,30 0,80
-38,68 -1,51 -8,9 -0,44 2,04 0,18 18,40 0,89
-30,15 -1,34 -7,29 -0,37 9,18 0,24 19,95 0,99
-29,77 -1,21 -6,17 -0,31 10,38 0,31 20,30 1,09
-22,62 -1,09 -2,82 -0,24 11,53 0,37 21,53 1,21
-21,27 -0,99 -2,82 -0,18 12,01 0,44 23,97 1,34
-18,24 -0,89 -2,44 -0,12 12,95 0,50 25,44 1,51
-17,92 -0,80 -0,78 -0,06 14,46 0,57 26,87 1,74
-17,02 -0,72 -0,02 0,00 15,03 0,65 29,54 2,12
-15,62 -0,65

J Diagnoéstico de Normalidade: Através do grafico de probabilidade normal para os residuos

do modelo ajustado (Figura 6), observa-se que os pontos tendem a seguir o comportamento da reta,

indicando que os erros sdo normalmente distribuidos.
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Figura 6 — Grafico de Papel de Probabilidade para os Residuos.

. Diagnoéstico de Homocedasticidade: Utilizando o teste de Goldfeld-Quandt, de acordo com
os procedimentos relatados no item 6 tem-se que Fgp ¢ igual a 4,065. O P-valor do teste, P
(F>4,065) ¢ 0,0061. Como Fgp>P-valor, considerando um nivel de confianca de 95%, nao rejeita-se
a hipotese de homocedasticidade.

. Diagnostico de Independéncia dos Dados: Com base nos dados da tabela 10 e aplicando o
teste de Durbin-Watson (item 6) tem-se que se Y.r,(e; —e;_1)%> =38315,16 ¢ Y1, e’ =
15299,03 entdo substituindo na formula (16) temos que dy= 2,5. Para encontrar os valores criticos
di e dy na tabela de Durbin-Watson deve-se considerar aza*/2, em que o’ é o nivel de significancia
do teste. Desta forma, para (1*20,05 tem-se 0=0,025, n=41 e k=1, logo d;=1,358 e dy=1,456. Como
du=1,456<2,504< 4-dy=2,544, ndo se rejeita Hy e, portanto pode-se afirmar que para um nivel de

confianga de 95%, os residuos sdo independentes.

Tabela 10 — Medidas para o calculo da estatistica de Durbin-Watson.

COD. & & & | (8- &)’ &’ COD. @ | &&y | @&’ &
CE028 | 19,95 398,00 GUO36 | -0,02]  888] 7885 0,00
CE033 | 12,95 -7,00| 4894| 167.81] GU052 | 2,04 2,06 4,22 4,14

CE034 | -38,68| -51,63| 2666,07| 1496,14| GU148 25,44 23,41 547,98 647,40
CE035 | -17,02| 21,66| 469,16 289,68 | GU172 10,38 -15,07| 227,07 107,64

CE103 -2,82 14,20 201,64 7,95| GU176 | -29,77| -40,15] 1611,62 886,25
CE107 0,67 3,49 12,18 0,45] GU209 20,30 50,07 | 250731 412,21
CE221 17,30 16,63 | 276,56 299,29 | GU220 | -17,92| -38,22| 1461,00 321,13
CE223 | -21,27| -38,57| 1487,64 452,41 GU293 -2,44 15,48 239,63 5,95

CE230 26,87 | 48,14 2317,56 722,05 GU314 23,97 26,41 697,65 574,70
CE247 | -22,62| -49,49| 2449,36 511,66 GUS43 | -39,48| -63,45| 4026,28| 1558,67

CE279 -7,29 15,33 235,01 53,14 GU60S 0,69 40,17 | 1613,47 0,47
CE280 9,18 16,47 271,26 84,27| GU6l16 | -15,62| -16,31 265,95 243,98
CE306 -2,82 1 -12,00| 144,00 7,95| GU617 15,03 30,65 939,42 225,90

CE331 | -13,37| -10,55| 111,26| 178,70 GU618 | -6,17| -21,20| 44944 38,07
CE340 | 29,54| 4291 1841,10| 872,61 GU623 | 12,01] 18,18| 330,55| 144,26
CE342 | -30,15| -59,69| 3562,90| 909,02| GU627 | 18,40 639| 40,79 33849
CE407 | 21,53 51,68| 2670,82| 463,54 GU633 | -11,39] -29,79| 887,32] 129,73
CE412 | 11,53 -10,00] 99,96| 132,99 GU729 | -41,52| -30,13| 907,82| 172391
CE445 | 14,46 2,93 8,57| 209,09| GU736 | -0,78| 40,74| 1659,75 0,61
CE655 | 16,33 1,87 350| 266,67| GU737 | -1824| -17,46| 304,99| 332,84
CF093 | -8,90| -2523| 636,55 79,21
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o Pontos Influentes: O grafico (Figura 7) dos resultados obtidos para o calculo do DFFITS
(Equacao 17) mostra que nenhum valor ¢, em médulo, maior que 1. Portanto, ndo existe observacao

que represente um ponto influente.
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Figura 7 — Pontos Influentes.
8. CONCLUSOES
o A éarea localiza-se na regido sudeste do Piaui e abrange os municipios de Canto do Buriti,

Tamboril do Piaui, Pajet do Piaui, Brejo do Piaui, Socorro do Piaui, Ribeira do Piaui, Jodo Costa,
Pedro Laurentino, Sao Joao do Piaui e Nova Santa Rita;

o O aquifero Cabecas ¢ a unidade hidrogeologica que ocupa a maior parte da area. Apresenta-
se predominantemente livre, excetuando-se, numa reduzida area, a noroeste; onde esta confinada
pela formacgdo Longa. Possui espessura média de 150 metros, capacidade especifica 1,77 m*/h/m,
transmissividade de 6,39x10~ m?%/s e condutividade hidraulica de 5,32x10” m/s;

° O Aquifero Cabegas apresenta produtividade moderada, classe 3, variando a alta, classe 2,
de acordo com a classificacdo de Struckmeir & Margat(1995) modificado por Diniz et al. (2012);

o A Correlagdo mede a forga ou o grau de relacionamento entre duas variaveis e a Andlise de
Regressdo expressa esse relacionamento através de um modelo matematico. Desta forma, o objetivo
principal deste trabalho foi estabelecer uma equacgdo matematica, linear, que descreva a relagao
entre a condutividade elétrica (CE) e os sélidos totais dissolvidos, para o aquifero Cabecas, na area
em estudo;

o O Diagrama de Dispersdo indicou uma tendéncia linear entre as variaveis, com os pontos se
concentrando em pequenos desvios, em relacdo a uma reta imaginaria, que passa entre eles.
Observa-se que valores crescentes da varidvel independente (CE) estdo associados a valores
crescentes da variavel resposta (STD);

J Na estimagdo dos pardmetros dos parametros “a” e “b” do modelo foi utilizado o Método
dos Minimos Quadrados. Os valores encontrados foram os seguintes: a=-11,52 e b=0,69,
representando o intecepto e o coeficiente de regressao, respectivamente;

o O Modelo Ajustado é dado pela equacdo de regressdo STD=0,69*CE-11,52;
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o As Previsoes para solidos totais dissolvidos (STD) devem ser realizadas dentro dos limites
da condutividade elétrica (CE) que ¢ entre 31,4 ¢ 989 uS/cm. Deve-se ter muito cuidado ao
extrapolar valores, fora do ambito dos dados amostrais, uma vez que a mesma relacdo pode ndo ser
verificada;

o A avaliagdo da Significancia da Regressdo foi feita empregando o Teste F de Snedecor. O
resultado mostrou que para o nivel de significancia 0a=5%, tem-se F_ucuiado Maior que Fiapeiado.-
Portanto, rejeita-se Hy, com o nivel de confianga de 95%, e conclui-se que a variavel explicativa tem
correlagdo com a variavel resposta;

o O Coeficiente de Correlagdo de Pearson (R) indica que ocorre uma correlagdo fortissima e
positiva, entre as variaveis;

o O Coeficiente de Determinagio (R’) mostra que aproximadamente 98 % da variagdo dos
solidos totais dissolvidos (variavel resposta) ¢ explicado pela variacdo da condutividade elétrica
(variavel regressora);

o O diagndstico de Normalidade, Homocedasticidade, Independéncia dos Residuos e Pontos
Influentes validou de forma satisfatoria o modelo de regressao ajustado;

o Os resultados mostraram que o modelo matematico que expressa a correlagdo entre a
Condutividade Elétrica e os Solidos Totais Dissolvidos sdo confidveis a nivel de 95% e podem ser
utilizados pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), Orgios Gestores de Recursos Hidricos e pela

comunidade cientifica em geral, especificamente para a area estudada.

9. BIBLIOGRAFIA

AQUABASE, 2010. O que ¢ um TDS? Disponivel em:< http://aquabahiasergipe.com.br>. Acesso
em: 10/10/2013.

APHA, 1992. Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater. 18 th edition.
American Public Health Association. Washington, DC.

DINIZ, J. A. O.; MONTEIRO, A. B.; FEITOSA, F. A. C.; FREITAS, M. A. e PEIXINHO, F. C;
2012. Metodologia para Elaboragdo de Mapas Hidrogeologicos. XVII Congresso Brasileiro de
Aguas Subterraneas; X VIII Encontro Nacional de Perfuradores de Pocos. 23-26 out. 2012, Bonito,
MS. Resumos Expandidos... Bonito, MS: CBAS, out. 2012. p. 1-4.

CORREIA FILHO, F. L. e MONTEIRO, A. B., 2010. Projeto Borda Sudeste da Bacia Sedimentar
do Parnaiba: relatério final. Teresina: CPRM, 153 p.

LANDIM, Paulo, M. Barbosa, 2000. Analise Estatistica de Dados Geologicos Multivariados.
Departamento de Geologia Aplicada. Laboratério de Geomatematica. UNESP/Campus de Rio
Claro. Texto Didatico 03. Rio Claro, SP.

XVIII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas


http://aquabahiasergipe.com.br/

LAPPONI, J.C.; 1997. Estatistica usando Excel 5 e 7. Sdo Paulo: Lapponi Treinamentos e Editora.
METCALF & EDDY. 1991. Wastewater engineering: treatment, disposal and reuse. 3ed. New
York: McGraw-Hill, 1334 p.

MIRANDA, E. E. de; (Coord.). Brasil em Relevo. Campinas: Embrapa Monitoramento por
Satélite, 2005. Disponivel em: <http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br>. Acesso em: 9 ago. 2011.
PORTAL ACTION, 2012. Software de Estatistica. Conteudo Estatistico ¢ Manual Action.
www.portalaction.com.br.

STRUCKMEIR, W.F. & MARGAT, J.,1995. Hydrogeological maps: a guide and a standard
legend. IAH International Contributions to Hydrogeology. Vol 17/1995. International Association
of Hydrogeologists (IAH).

XVIII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas


http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/
http://www.portalaction.com.br/

