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Resumo

Os aquiferos céarsticos apresentam propriedade hidraulicas peculiares, dificultando a aquisicdo de parametros hidraulicos, como
a transmissividade - T, pelos métodos analiticos concebidos atualmente. Assim, este trabalho propde estimar T no Aquifero
Carstico Salitre - ACS na regido de Irecé através de dados de Capacidade Especifica - Sc. Para isto foram processados dados de
213 testes de bombeamento, sendo estes, utilizados os métodos de recuperacdo de Theis e da avaliagdo do rebaixamento para
estimar T e Sc, respectivamente. Sendo possivel a comparagao entre esses dois parametros, pelo Modelo de Regressao Linear -
MRL, e assim, determinar a funcdo empirica, T = 0,55c'8, caracteristica para o ACS. Apés estabelecido o modelo empirico,
foram utilizados valores de Sc extraidos de 1.334 ensaios de bombeamento, e, assim, calculado os valores de T,,,;, em fungao
de Sc. Os valores de T, foram espacializados resultando em cinco diferentes dominios de produtividade, demonstrando que o
ACS se apresenta dominantemente com potencialidades moderadamente baixas. Este trabalho apresentou uma importante fer-
ramenta na concepcéo de T no ACS e sua disposicao espacial. Portanto, uma importante ferramenta para entidades gestoras e
perfuradores de pogos da regido.

Abstract

Karstic aquifers present peculiar hydraulic properties, making it difficult to acquire hydraulic parameters, such as T - transmissivity,
by analytical methods currently conceived. Thus, this work proposes to estimate T in the Aquifer of the Salitre Formation - ACS in
the region of Irecé through data of Specific Capacity - Sc. For this, 213 pumping tests were analyzed, where Theis recovery methods
and the kneeling evaluation were used to estimate T and Sc, respectively. It is possible to compare the two parameters, by the
Linear Regression Model - LRM, and thus, determine the empirical function, T = 0,55c%'8 , characteristic for ACS. After the em-
pirical model was established, values of Sc extracted from 1,334 were used, and, therefore, the values of Temp as a function of Sc
were calculated. The values of T,,,, were spatialized resulting in five different domains of productivity, demonstrating that the ACS
is dominant with moderately low potentials. This work presented an important tool in the design of T in the ACS and its spatial
arrangement. Therefore, a valuable tool for well management entities and drillers in the region.

DOI: http://dx.doi.org/10.14295/ras.v32i2.28940

1. INTRODUGAO

Aquiferos carsticos tém elevada anisotropia e por essa razao a de-
terminagao de seus parametros hidraulicos como transmissividade
- T, condutividade hidraulica - K, coeficiente de armazenamento -
S e capacidade especifica - Sc ndo sdo convencionalmente conce-
bidos, geralmente requerendo o uso e aplicagdo de modelos empi-
ricos. No ambiente anisotropico a maioria das observagbes de
campo indicam que os valores de T calculados a partir de dados de

Sc, mediante solugdes analiticas sdo coerentes com os valores ob-
tidos através de teste de bombeamento. Assim, muitos hidrogeélo-
gos, devido a facilidade de se obter valores de Sc, tem tentado es-
tabelecer relagdes empiricas para a determinagao de T a partir de
Sc em aquiferos heterogéneos anisotropico (EL-NAQA, 1994,
FABBRI 1997, MACE 1997, RAZACK e LASM 2004, GALVAO 2015,
GALVAO et al. 2015) (Tabela 1).
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Tabela 1 - Exemplos de estudos de relagdes empiricas entre Te Sc.

Modelo analitico

Autor Aquifero Localizagao Sc T Temp R2
Fabbri (1997) Carstico Noroeste da ltalia Vazao constante Dupuit-Thiem T=0,85(Sc)107 0,95
Jalludin e Razack (2004) Vulcanoclastico Djibuti, Horn of Africa Rebaixamento Cooper-Jacob, Boulton T=2,99(Sc)094 0,82
Razack e Lasm (2004) Cristalino fraturado ~ Man Danane, Ivory Coast ~ Rebaixamento Recuperacao de Theis T=0,33(Sc)130 0,88
Mace (1997) Carstico Edwards-TX, EUA Escalonado Cooper-Jacob T=0,76(Sc)1o8 0,8
Mace (1997) Carstico E'lj’:da” aquifer - Florida,  po 2 1onado Cooper-Jacob T=123(Scios 0,89
Verbovsek (2008) Carstico Slovenia Vazao constante Dupuit-Thiem T=2,39(Sc)1o7 0,80
Mustafa e Lawson (2002) Carstico Sudoeste da Australia Vazao constante Recuperacao de Theis T=3,95(Sc)o82 0,82
Hamm et al. (2005) Vulcanoclastico Jeju, Korea Vazao constante Moench T=0,99(Sc)o8> 0,94
El Naga (1993) Carstico ;\en;rT:rrga—nWadi Sir aqui- Vazao constante Huntush T=1,81(Sc)092 0,95
Galvao et al. (2015) Carstico Sete Lagoas - MG, BR Vazao constante Theis - Cooper Jacob T=3,30(Sc)e2t 0,55
Gongcalves (2017) Carstico ACS porcao Sul, BA, BR Vazao constante Recuperacao de Theis T=0,42(Sc)18 0,82
Eagon e Johe (1972) Carstico Noroeste de Ohio, EUA Rebaixamento Theis, Cooper-Jacob T=3,24(Sc)081 0,80

0 aquifero carstico Salitre (ACS) tem sido alvo de estudos cientificos
nos Ultimos trinta anos, com destaque para aqueles desenvolvidos
por Guerra (1986) que definiu os principais dominios de carstifica-
¢ao em funcao das variacoes litolégicas e climaticas, Negrao (1987)
e Nossa (2011) definiram as variagdes hidroquimicas das aguas e
a vulnerabilidade natural do ACS; Bastos Leal & Silva (2005) carac-
terizou o aquifero sob seus aspectos hidrodinamicos, Luz et al.
(2004) e Silva (2005) realizaram tratamento estatistico e espaciali-
zaram o0s parametros hidrodindmicos, Ramos et al. (2007) realizou
monitoramento dos niveis estaticos de pocos e das precipitagdes
em periodos chuvosos e secos, Valle (2003), Salles (2017) e Salles
et al. (2018) avaliaram a evolugao morfolégica e sua influéncia nas
caracteristica hidrodindmicas do aquifero.

E objetivo deste trabalho cartografar os dominios de potencialidade
do ACS através da quantificacao e espacializagao de valores da
transmissividade (7) a partir das relacées com a capacidade espe-
cifica (Sc). Adicionalmente, pretende-se estabelecer a equacao ca-
racteristica da relacao entre 7e Sc para o ACS que sera um impor-
tante instrumento para a determinagao dos valores de transmissivi-
dade em diferentes seguimentos deste aquifero, servindo como ori-
entador para a exploracédo e gestdo das aguas subterraneas na re-
giao.

2. ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS REGIONAIS

0 ACS ocupa uma area aproximadamente de 22.385 km2 da regiao
centro norte do Estado da Bahia (Figura 1). Trata-se de um aquifero
livre associado as rochas carbonaticas neoproterozoicas do Grupo
Una (GU), formando um platdé dissecado com altitudes médias de
800 m, circundado por metassedimentos siliciclasticos mesoprote-
rozoicos do Grupo Chapada Diamantina (GCD). Segundo Reis
(2013) e Lagoeiro (1990), a formacao Salitre, na regiao de Irecé,
encontra-se inserida em um cinturdo epidérmico de antepais, rela-
cionado a um evento tardio durante o ciclo Brasiliano, sendo estes
sobrepostos aos sistemas de dobramentos e empurroes da Cha-
pada Diamantina. Ainda na porcao central da bacia, este mesmo
autor defende a presenca de um sistema de falhas e dobramentos
com eixos orientados, preferencialmente, segundo E-W, predomi-

nando dobras em Chevron, de duplo caimento, e abundancia em
estruturas de interferéncias do tipo domos e bacias (SOUZA et. al.,
1993).

Perfis construtivos de pocos tubulares na porcao norte do ACS, indi-
cam reducao na espessura dos litotipos carsticos, na porgao norte
do aquifero. Nota-se nesta regiao, que os litotipos carbonaticos
apresentam espessuras média de cinquenta metros. O ACS apre-
senta grande heterogeneidade e anisotropia resultantes de diferen-
tes ciclos de deformacao e processos de carstificagao, conferindo
grande variabilidade nos valores dos seus pardmetros hidrodinami-
cos (GUERRA, 1986). Gongalves et al (2016) classificou os dados
de Sc no ACS com base nos dominios estruturais estabelecidos por
Lagoeiro (1990), neste trabalho foi observado que somente o domi-
nio sul do ACS apresentava diferencas expressivas com os demais.

As formas de absorcao carsticas sao representadas por juntas, fa-
Ihas e fraturas, além de dolinas, sumidouros, Gvalas, condutos e ca-
vernas e se constituem nas zonas preferenciais de recarga, arma-
zenamento e drenagem subterranea. Em condi¢des normais de pre-
cipitacdo o aquifero apresenta nivel freatico proximo a superficie,
com profundidades menores que 15 metros, observado em cerca
de 50% dos pogos (RAMOS et. al., 2007). Enquanto niveis freaticos
mais profundos (> 45 m) sao observados nas porgoes sul e sudeste
(ex: regiao de lraquara), onde predomina fei¢oes tipo vales cegos e
amplos sistemas de cavernas (ex: Lapa Doce) alimentados por rede
de drenagem alogénica (SILVA 1973, LUZ et al, 2004).

Estima-se que ha na regiao 20.000 pocos produtores em operacao
no ACS. Geralmente sao pogos com vazdes menores que 7 m3/h (~
50%), sendo que apenas 8% possuem vazoes superiores a 25 m3/h
(Luz et al., 2004). Os pogos de producao com maiores vazoes e altos
valores de Sc estdo geralmente perfurados proximos aos grandes
lineamentos estruturais regionais e nas zonas das bordas oriental e
ocidental em contato com metassedimentos do GCD, onde o carste
se apresenta mais desenvolvido e com melhores condicoes de re-
carga e armazenamento de agua subterrdnea (GUERRA 1986; BAS-
TOS LEAL e SILVA 2005).
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Figura 1 - Localizacédo da area de estudo (CPRM/CBPM 2003; IBGE/SEI 2003)
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizados dados de vazao e rebaixamento de
1.334 pogos perfurados pela Companhia de Engenharia Hidrica e
Saneamento da Bahia - CERB para o célculo da capacidade espe-
cifica. Por outro lado, foram utilizados 213 testes de bombeamento
para calcular a transmissividade (T) através do método da recupe-
racéo de Theis (1935) e construgdo do modelo empirico que corre-
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laciona a transmissividade (T) com a capacidade especifica (S¢). A
CERB utiliza o tempo de doze horas para testes de bombeamento
em pocos inseridos nos aquiferos carsticos.

A Figura 2a apresenta os pocos onde foram determinados os valo-
res de transmissividade analitica pelo método de recuperacdo de
Theis (1935) e a Figura 2b mostra o total de pocos utilizados para
espacializagdo da transmissividade na sua forma empirica.
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Figura 2° - Distribuicao espacial dos pogos usados na modelagem da transmissividade pelo método
de recuperacao de Theis. Figura 2b. Distribuicao espacial do total de pogos usado na
modelagem da transmissividade pelo método empirico
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Onde m(r, t), é a recuperacdo, Q a vazdo, T é a transmissividade e n
(t/t') otempo total pelo tempo de recuperagao.
s 1
Os valores de recuperacao (r) e o log(t/t’) sao plotados no grafico (s) X= ;Z?ﬂ X; (11)

vs. (log(t/t")), onde é calculada a tangente entre esses dois parame-
tros. Resultando na expressao de 7, dada por:

T =222 2)

Sendo, Ap a relacao direta entre (m) e (log(t/t’)). Os valores de T
sao representados pelas grandezas area e tempo. Nesse trabalho
adotou-se a unidade de medida m2/dia para T afim de se estabele-
cer comparacoes com a literatura internacional (EL NAQA 1994;
MACE 1997; MACE 2001).

A correlagao de Te Sc se ajusta a uma reta de regressao linear re-
presentada pela seguinte equacao (THOMASSOM et. al., 1960)

¥ = by + biX; (3)
Sendo,
¥ = log(T); (4)
X; =log(Sc); (5)
b; = (SSxy)/(SSx) (6)
Onde,
SSxy = Ty X2 -~ (TR, X; T, V) ()

A partir da determinacéo b, e b; (equacgdes 9 e 6) é possivel calcu-
lar o log de T pela equacao 3. Essa equagao pode ser convertida
para funcao linear a partir da retirada do log da funcdo. Deste
modo, T em funcéo da Sc sera representada por:

Temp = 10P°.ScP (12)
A modelagem descritiva univariada e bivariada dos dados foi reali-
zada a partir do software Microsoft Excel e a espacializacao com o

uso do método Inverso Ponderado da Distancia - IPD através do
Sistema de Informagdes Geogréaficas - SIG QGIS 3.0.1.

O IPD é um interpolador deterministico da média ponderada carac-
terizado pela ponderagao durante a interpolacéo. Ou seja, a influén-
cia de um ponto sobre o outro decresce com o aumento da distan-
cia. A funcao que representa o IPD € demonstrada a seguir:

ij

Onde: Z representa o valor interpo

lado pelo IPD, hi]- a distancia efetiva entre o valor amostrado e o
valor interpolado e Z; os valores dos pontos vizinhos. O uso do IPD,
neste trabalho, foi motivado principalmente pela pequena escala da
area em estudo.
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4., RESULTADOS e DISCUSSAO

Conforme observado na Tabela 2, a analise univariada dos dados
de T e Sc revela diferencas entre a média e a mediana demons-
trando uma distribuicdo ndo paramétrica positiva, conforme os his-
togramas apresentados nas figuras 3a e 3b . Enquanto o valor do
Coeficiente de Variagdo - CV é maior para T quando comparado
com Sc demonstra que ha maior dispersdo entre os dados. Esta di-
ferenca também foi observada por Razack & Lasm (2004) ao calcu-
lar a transmissividade em aquiferos cristalinos no noroeste da
Africa.

Tabela 2 - Sumario descritivo dos dados de T e Sc usados na construcéo
do modelo empirico

T (m2/dia) Sc (m2/dia)
Ndmero de valores 213 213
Minimo 0,271 0,639
Maximo 3.490,494 3.738,710
Média 201,044 185,104
Mediana 54,203 66,819
Desvio Padrao 413,625 357,871
Coeficiente de Variacao 2,057 1,933

Os histogramas das figuras 2.4a e 2.4b revela expressiva assime-
tria positiva com representacao de dois grupos amostrais princi-
pais de T e Sc. Essa caracteristica pode sugerir a ocorréncia de
diferentes dominios hidrodinamicos e de carstificagdo no ACS, tal
como sugerido originalmente por Silva (1973) e Guerra (1986).
Também observado em aquiferos inseridos em rochas com dife-
rentes graus de deformacao riptil, trabalhados por El Naga (1994)
e Razack e Lasm (2004).

Verbovsek (2008), em estudo comparativo, aponta que ao utilizar a
transformada logaritmica dos dados de T e Sc eles tendem ao com-
portamento simétrico possibilitando a construcao do modelo de re-
gressao linear com poucas diferencas quando comparado a mode-
los de regressdo ndo paramétricos. Caso ndo sejam realizadas as
transformadas logaritmicas, os dados apresentardo um comporta-
mento fortemente assimétrico, como apresentado nas Figuras 3a e
3b, o que dificultaria a construgao de um MRL. O resultado das
transformadas logaritmicas de T e Sc é apresentado nas Figuras 3¢
e 3d. Logo, a regressao linear (RL) apresentada na Figura 4 revela
uma relagao direta entre os dados de T com Sc, com coeficiente de
determinacao R2 = 0,844. Trabalhos similares, em aquiferos carsi-
ticos, realizados por Mace (1997) e Verbovsek (2008) apresenta-
ram coeficiente de determinacao similar ao apresentado neste es-
tudo, com valores de R2 = 0,89 e R2 = 0,8, respectivamente. Sendo
a fungdo que expressa a RL é apresentada como:

Log(T) = —0,298 + 1,09. Log (Sc) (14)

Figura 3a e 3b - Representacao histogramatica para os dados de Sc e T, respectivamente. Figura 3c e 3d.
Representacao histogramatica para os logaritmos de T e Sc, respectivamente
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Figura 4 - Modelo de regressao linear entre os dados de log (T) e Log(Sc)
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Diante do observado na equacao 14, ao converter esta equacao
para os termos propostos na equacao 12, a funcao que representa
a transmissividade no ACS é dada pela seguinte expressao:
Temp = 0,5. Sct09 (15)
Conforme demonstrado na tabela 1, a relagao entre T e Sc apresen-
tada na equacgdo 15 deste estudo é semelhante aos modelos defi-
nidos para o Aquifero Edward (Texas, EUA), por Mace (1997), e para
0 aquifero carstico localizado no noroeste da Italia, o Euganean
Hills, por Fabbri (1997). Embora os estudos tenham sido realizados
através de métodos analiticos para o calculo de Tep, diferentes, a
natureza litolégica dos aquiferos € a mesma, tratando-se de aquife-
ros carsticos. Entretanto, foi observado diferencas significativas
com outros autores, a exemplo de Galvao et al. (2015) (Tabela 1).

Isto pode ser justificado pela grande diferenga nos regimes pluvio-
métricos que no municipio de Sete Lagoas, sendo da ordem de
1335 mm/ano e na regiao de Irecé 600 mm/ano (INMET, 2018) e
pelas diferengas nos padrdes de carstificagdo dos litotipos carbona-
ticos do aquifero.

Embora a porcao sul do ACS apresente expressivas diferenca de va-
zao e Sc com os demais dominios, o0 modelo empirico apresentado
é equivalente ao apresentado neste trabalho, conforme apresen-
tado na tabela 1.

Baseado na fungao empirica do ACS, os dados analiticos de Sc ex-
traidos das 1.334 fichas de ensaios de bombeamento, foram inse-
ridas na equagao 15, e assim calculado 1.334 valores de Tep,y,- O
sumario descritivo dos resultados apresentado na tabela 3.

Tabela 3 - Sumario descritivo para os valores de T ¢pyp-

7;amp (m2/dia)

Ndmero de valores
Minimo
Maximo
Média
Mediana

Quartil inferior
Quartil superior
Desvio Padrao

Coeficiente de Variagao

1.334
0,916
1.245,800
229,066
86,866
28,002
313,631
303,128
1,323

Os parametros descritivos univariados apresentados na tabela 3,
demonstram elevada dispersao representados pelo coeficiente de
variagao - CV de 1,323. Embora este valor seja elevado, ele é
quase metade do apresentado pelo modelo analitico da Tabela 2.
Destaca-se que o valor maximo de T, cujo valor € 1.245,8

(m2/dia) apresenta uma elevada diferenca com relagdo a média e
a mediana, indicando que valores nessa ordem de grandeza nao
sao representativos. A Tabela 3 demonstra uma predominancia de
valores entre 28,002 (m2/dia) e 313,63 (m2/dia), e sao represen-
tativos para o quartil inferior e o quartil superior, respectivamente.
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A partir da espacializacdo dos dados foi possivel quantificar as di-
ferentes classes de Ty, €m fungao das diferentes zonas aquife-
ras na regiao e definindo cinco dominios hidrogeolégicos. Esses do-
minios corroboram a classificagdo de potencialidades em funcéo
dos dados de T ¢y, (DE WIEST, 1965; SEN, 1995; SEN, 2014). Para
0 ACS o dominio de alta potencialidade (T¢pp > 500 (Mm?/dia))

ocupa menos de 1% da area total do aquifero. Ja as areas de mo-
derada alta potencialidade ocupam 22% da area do aquifero, en-
quanto as areas de moderada baixa potencialidade (T ¢pp = 50 @
250 m2/dia) representa uma area de aproximadamente 66% do
aquifero (Tabela 4).

Tabela 4 - Escala de potencialidade de aquiferos em fungéo de Ty, adaptado de (DE
WIEST 1965; SEN,1995; SEN, 2014). Acrescida pela proporcao de cada

dominio no ACS

Temp (M2/dia) Potencialidade Area (km?2) Area (%)
0-1 Insignificante 2.044 9,13
0-50 Baixa 380 1,70
50-250 Moderada baixa 14.837 66,28
250-500 Moderada alta 4.977 22,23
> 500 Alta 147 0,66

Na Figura 5 é apresentado o mapa de potencialidade do ACS. Ob-
serva-se que as areas com maiores potencialidades se associam
as zonas de convergéncia de fluxo e/ou zonas de descarga, espe-
cialmente nas porgoes sul e lestes do aquifero. Este modelo se
aproxima das constatacoes de Guerra (1986) e Salles et al. (2018)
que formulou inicialmente a hipétese das maiores potencialidades

hidrogeolégicas associadas as zonas mais carstificadas e de con-
vergéncia de fluxo, sem destaque para os dominios estruturais ins-
talados. Essa configuragdo hidraulica do aquifero é também con-
vergente com as a ocorréncia de importantes sistemas de caver-
nas e feicdes carsticas nas areas de maior potencialidade (AULER
et. al., 2001; Gongalves 2017; Salles et al 2018).

Figura 5. - Mapa de dominios de Ty, para o ACS
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5. CONCLUSOES

A transmissividade empirica no aquifero carstico da Formacao Sali-
tre foi obtida a partir de dados de capacidade especifica de 1.334.
A funcdo da reta que representa o modelo é dada por Temp =
0,5.5¢%%%, 0 modelo estabelecido neste trabalho mostra-se similar
aquele obtido por Mace (1997) para o aquifero carstico Edward no
estado do Texas, Estados Unidos, bem como aquele obtido por
Fabbri (1997) para aquifero carstico situado na regido nordeste da
[talia.

A espacializagao dos valores de Ty, do ACS possibilitou individu-
alizar cinco diferentes dominios em funcdo de suas potencialidades
hidrogeolégicas, revelando o predominio de zonas de moderada po-
tencialidade, sendo as zonas de mais altas potencialidades presen-
tes principalmente na porgao sul e leste do aquifero.

Os dados foram espacializados a partir do IPD e sua validacao foi
realizada a partir de métodos descritivos, demonstrando que ha
uma alta variabilidade dos valores de Ty, dentro dos principais
dominios. Entretanto, a média desses valores é equivalente ao mo-
delo apresentado pelo IPD.

Este trabalho apresentou um modelo empirico da transmissividade
no ACS, em escala regional, o que favorecera a facil aquisicdo deste
parametro através de um simples teste de bombeamento de 12h
sem necessidade de pogos de observagdo. Além disto, o conheci-
mento das areas com diferentes potencialidades hidricas, no ACS,
pelas entidades gestoras de recursos hidricos, servirda como ferra-
menta nas tomadas de decisbes para orientar o uso e gestao das
aguas subterraneas na regiao.
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