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Resumo

As premissas centrais deste trabalho baseiam-se em analises comparativas das reservas
subterraneas do municipio de Campina Grande — estado da Paraiba (Nordeste do Brasil no
Continente Sulamericano). De inicio, houve a coleta dos indices dos pogos previamente perfurados
por 6rgdos governamentais, entre os quais: 484 dados sobre as profundidades de perfuracbes, 216
dados sobre as vazfes especificas, 262 dados sobre as vazdes (estabilizadas), 279 dados sobre as
profundidades dos niveis estaticos e 218 dados referentes aos declinios dindmicos. No entanto,
devido a pontos duplicados e/ou valores extremos, houve a eliminagdo de algumas amostras brutas,
visando o refinamento dos resultados gerados, a partir do manuseio controlado de programas
computacionais de dominio publico. Os graficos geoestatisticos foram elaborados de acordo com as
diregcbes 0°, 45° 90° e 135° com o proposito de detectar as caracteristicas das estruturas
variograficas satisfatérias. Na sequéncia, foram ajustados os modelos tedricos sobre os modelos
experimentais, para encontrar um modelo padréo para a representacdo da estrutura direcional para
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cada variavel regionalizada. Admite-se que o0 conjunto amostral envolvido apresenta um
comportamento de distribuigdo do tipo lognormal. J& a caracteristica predominante das variaveis se
apresenta no campo do fendmeno anisotrépico. Por fim, a andlise da validacdo dos resultados
através da krigagem ordinaria esbocaram valores baixos quanto a variancia do erro, trazendo
inferéncias sobre as favorabilidades para a captacdo hidrica, ou mesmo, sendo um instrumento de
predicdo das tendéncias espaciais especificas de cada parametro em subsuperficie através de
interpoladores.

Palavras-chave: Geoestatistica; Hidrogeologia; Modelagem.

Abstract

The central premises of this work are based on comparative analyses of the underground reserves in
the municipality of Campina Grande - state of Paraiba (Northeast of Brazil in the South American
continent). Initially, the indices of wells previously drilled by government agencies were collected,
including: 484 data on drilling depths, 216 data on specific flows, 262 data on flows (stabilized), 279
data on static level depths, and 218 data on dynamic declines. However, due to duplicated points
and/or extreme values, some raw samples were eliminated, aiming at refining the generated results
through controlled use of public domain computer programs. The geostatistical graphs were prepared
in accordance with the 0°, 45°, 90°, and 135° directions in order to detect satisfactory characteristics of
the variographic structures. Next, theoretical models were fitted to the experimental models to find a
standard model for the representation of the directional structure for each regionalized variable. It is
assumed that the involved sample set presents a lognormal distribution behavior. The predominant
characteristic of the variables, on the other hand, appears in the field of the anisotropic phenomenon.
Finally, the analysis of the validation of the results through ordinary kriging showed low values
regarding the variance of the error, providing inferences about the favorabilities for water capture, or
even being an instrument for predicting the specific spatial trends of each subsurface parameter
through interpolators.

Keywords: Geostatistics; Hydrogeology; Modeling.

Resumen

Las premisas centrales de este trabajo se basan en andlisis comparativos de las reservas
subterraneas en el municipio de Campina Grande - estado de Paraiba (noreste de Brasil en el
continente sudamericano). Inicialmente, se recopil6 una base de datos de variables hidrogeoldgicas
relativos a pozos perforados previamente por agencias gubernamentales, que incluyen: 484 datos
acerca de profundidades de perforacién, 216 datos acerca de caudal especifico, 262 datos acerca de
caudal (estabilizado), 279 datos acerca de profundidad de nivel estatico y 218 datos acerca de
descenso dinamico. Sin embargo, debido a la duplicacion de puntos y/o existencia de valores
extremos, se eliminaron algunos datos brutos, con el objetivo de afinar los resultados generados, a
partir del manejo controlado de programas informéticos de dominio publico. Posteriormente se abordo
el estudio geoestadistico de la base de datos. Los graficos geoestadisticos se elaboraron segun las
direcciones 0°, 45°, 90° y 135°, con el fin de detectar satisfactoriamente las caracteristicas de las
estructuras variograficas. Luego, los modelos tedricos se ajustaron sobre los modelos experimentales,
para encontrar un modelo estandar para la representacion de la estructura direccional para cada
variable regionalizada. Se supone que el conjunto de muestreo involucrado tiene un comportamiento
de distribucién lognormal. La caracteristica predominante de las variables, por otra parte, aparece en
el campo del fendbmeno anisotrépico. Finalmente, el andlisis de la validacion de los resultados
mediante kriging ordinario arrojo valores bajos en cuanto a la varianza del error, aportando inferencias
sobre los favores para la captacién de agua, o incluso, ser un instrumento de prediccién de las
tendencias espaciales especificas de cada parametro en el subsuelo a través de interpoladores.
Palabras clave: Geoestadistica; Hidrogeologia; Modelizacion.
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Certas areas territoriais do semiarido nordestino brasileiro dependem dos
reservatorios superficiais abastecidos de acordo com as condi¢cdes climaticas, que
por fatores intrinsecos de sazonalidade geram tensdes na sociedade. Dentro deste
contexto, buscam-se por soluc¢des alternativas, como a captacdo em reservatérios
subterraneos, que quando devidamente controlados e monitorados minimizam a
inseguranca hidrica, as incertezas nas tomadas de decisdo e 0S riscos
socioambientais.

A pesquisa se baseia em uma analise comparativa dos mananciais
subterraneos do municipio de Campina Grande — estado da Paraiba (NE do Brasil
no Continente Sulamericano), utilizando-se algumas variaveis hidrogeologicas dos
pocos previamente cadastrados e aplicando as ferramentas geoestatisticas de
modelagem variografica e interpolacdes, com o objetivo central da estimacdo das
multiplas potencialidades, e assim contribuir com o gerenciamento sustentavel desse
recurso estratégico.

Este territério ja vivenciou episodios criticos de racionamento e
desabastecimento. A questdo que enfatiza a justificativa ou motivacdo da sua
realizacdo necessariamente passa pelo (re)ordenamento e planejamento das fontes
subsuperficiais de uma urbe em crescimento, pois representam um suprimento
diante da escassez de &agua, além de garantir a seguranca hidrica das cadeias
produtivas, mediante a acédo conjunta das demais obras de engenharia, tais como:
redes de distribuicdo (adutoras), barragens (subterraneas e de assoreamento) e
integracdo de bacias hidrograficas (transposicao).

Nesse sentido, este trabalho leva em consideracdo os preceitos contidos em
Kitanidis (1997).

Os modelos geoestatisticos podem descrever a estrutura espacial de uma
variavel de uma forma que néo é téo restritiva e pode considerar a variabilidade
em varias escalas. Estes modelos incluem superficies de tendéncia com base
no uso das funcdes variograma e co-variancia. O nimero de variaveis
independentes descrevendo o aquifero pode ser drasticamente reduzido
usando conceitos geoestatisticos. A estrutura geoestatistica é definida a partir
de informagdes pontuais, e entdo, os parametros hidrogeoldégicos em qualquer
ponto sdo encontrados usando a mais adequada teoria de estimativa
(KITANIDIS, 1997 apud VASCONCELOS e SOUSA, 2009).

Do ponto de vista da analise dos parametros hidrogeoldgicos investigados

com abordagens semelhantes, destacam-se os trabalhos de Gomes et al. (2018),
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Wolff (2017), Gongalves et al. (2015), Andrade et al. (2012), Oda et al. (2012);
Azevedo et al. (2009), Nanni et al. (2008) e Castro (2017) entre tantos outros.

Com base no enfoque voltado para a area de estudo, registra-se 0s
levantamentos preconizados por Bomfim (2010) e Lima et al. (2007). Segundo o
primeiro autor, esta area esté inserida no dominio Hidrogeoldgico relacionado com
terrenos cristalinos (aquiferos fissurais), cujos mananciais sdo considerados como
baixa a muita baixa favorabilidade, em termos de reservas hidricas. Para os demais
autores na sequéncia, 0s reservatorios subsuperficiais em Campina Grande,
apresentam classificacdo quimica da &gua do tipo cloretada sodica, de potabilidade
momentanea, com salinidade alta a extremamente alta, mediamente a
extremamente sddica, consideradas impréprias para uso na irrigacao.

Em contrapartida, as pesquisas que retratam os modelos combinados no
ambito da Geoestatistica (baseada na Teoria das Varidveis Regionalizadas,
fundamentada por Matheron em 1963 e 1971, a partir das observagdes de Krige em
1951) na perspectiva de estimar padrbes de regimes hidrologicos, visam o
ordenamento do solo e processos de decisdo governamental. Nessa mesma
direcdo, podem ser citadas as contribuicdes de Mata Lima (2005), Manzione et al.
(2012), Aubin et al. (2016), Catanha et al. (2016) e muitos outros.

As caracteristicas dos aquiferos fissurais associados as rochas cristalinas,
alvos dessa investigacdo, denotam estrita relacdo com a arcabouco geoldgico
existente e das estruturas tectdnicas associadas em superficie e subsuperficie
(falhamentos e fraturamentos), cujos armazenamentos e produtividades dos pocos
dependem diretamente da presenca aleatéria dos condicionantes geomecanicos
rupteis nos macicos rochosos, bem como da disponibilidade na regido de regimes

pluviométricos sazonais, infiltracdo e dentre outros aspectos.

2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA NA AREA DE ESTUDO

O municipio de Campina Grande, no estado da Paraiba (regido central do
Agreste no Estado), esta localizado nas coordenadas geograficas 07°13'50” de
latitude sul e 35°52’52” de longitude oeste do meridiano de Greenwich, a cerca de
120 km da capital paraibana. Esta regido apresenta uma abrangéncia de
aproximadamente 594 km?, porém a mancha urbana compreende 79,5 km? desse

total, com altitudes variando em torno de 551 metros. A rede de abastecimento de
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agua, que presta servico para a Regido Metropolitana de Campina Grande composta
por 19 municipios, provém do reservatério Epitacio Pessoa (agude publico de
Boqueirdo) distante da sede municipal em torno de 60 km. Esse reservatorio hidrico
apresenta oscilagdes volumétricas de capacidade durante os ciclos (pluri)anuais de
estiagem. Segundo os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE
em 2020, a populagdo campinense esta estimada em mais de 410 mil habitantes
(BRASIL, 2010). Os limites territoriais alcancam ao norte, os municipios de Lagoa
Seca, Massaranduba, Pocinhos e Puxinand; ao sul, com o0s municipios de
Boqueirdo, Caturité, Fagundes e Queimadas; a leste, com o municipio de Riach&o

de Bacamarte; e a oeste, com o municipio de Boa Vista (Fig. 1).

-36.000 -35.800

Y
Z

);hxl”f

-36.000 -35.800

5 0 5101520 km
]

=]

=1

=]
ooz

40.000

0000k 00009
7. 7.200
0oL

30.000 60.000 90.000

60.0002

0.000 20.000

000'07

0000

30,000 60.000 30,000
80 0 80 160 km

40.000

Universidade Estadual da Paraiba
Curso de Geografia

20.000

Fonte: Cartografica: IBGE (2010)
Datum: SIRGAS 2000
Sistemas de Coordenadas Geogréficas

o000

&ooo 20.000 40.000 50.000
900 0 900 1800 km
I .

Fonte: Adaptado de Oliveira (2019).
Figura 1 - Mapa de localizacdo da &rea da pesquisa.

A éarea se enquadrada na Regidao Geografica Imediata e Intermediaria
(BRASIL, 2017%), bem como estd compreendida pela cobertura do chamado
Poligono das Secas (BRASIL, 2017°), também conhecido como espacgos semiaridos
do nordeste brasileiro.

De acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger, o clima da microrregido e
do tipo As (tropico semiarido a subumido seco), com o periodo de estiagem no verao

e chuvas concentradas no outono e inverno, posicionada na transicao entre
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microrregifes Umidas e mais secas do interior, com precipitagdo média em torno de
800 mm/ano e temperaturas variando entre 20 °C a 30 °C (INMET, 2020).

Em niveis regionais, o balanco hidrico do semiarido é deficitario, onde em
meédia, tem-se uma evapotranspiracado potencial (ETP) de 1302 mm/ano (LEITE et
al., 2011 apud FERNANDES NETO et al.,, 2015). Os volumes de precipitacoes
irregulares ao longo do ano registram a estatistica de escoamento de fluidos em
apenas um dia de 21% de tudo o que se precipita (CARNEIRO, 1998).

A situacao fica mais critica, segundo dados do IBGE de 2000, relacionados a
vegetacdo do semiarido, os quais apontam que 54% do Bioma Caatinga encontra-se
em elevado estagio de antropiza¢do, o que causa impactos significativos sobre os
recursos hidricos em escala regional (BARROS JUNIOR, 2008). Além disso, o
avanco das areas brasileiras susceptiveis a desertificacdo, afetadas pelas secas,
decorrente do processo de degradacédo dos solos, conflitos no uso dos recursos
hidricos, impactos sobre a vegetacdo, implicam na reducdo da qualidade de vida das
populacdes afetadas (SILVA, 2003; BRASIL, 2007).

Em termos pedolégicos, nas superficies de ondulacbes suaves a onduladas
ocorrem o0s planossolos, medianamente profundos a profundos, fortemente
drenados, além dos argissolos, de textura argilosa. Nas eleva¢Bes ocorrem solos
neossolos rasos, de textura argilosa. Nos vales dos rios e riachos ocorrem 0s
planossolos, medianamente profundos, imperfeitamente drenados e textura médio-
argilosa (RODRIGUES e SILVA et al., 2000). Através de reconhecimento, os solos
apresentam perfis imaturos a pouco desenvolvidos, muito pedregosos, mal
drenados, essencialmente areno-siltosos sobrepostos aos materiais consolidados
levemente alterados, cujas feicdes colaboram para o escoamento superficial, em
periodos pluviais irregulares, com atuacdo das infiltracdes ocasionais durante 0s
regimes pluviométricos concentrados.

A hidrografia, no setor, apresenta a configuracdo de sistemas de
microdrenagens do tipo corregos e riachos, com o carater temporario e de baixos
fluxos, dispostos em uma topografia de moderada elevagcédo, que serve com um
divisor de aguas fluviais para outros afluentes e/ou infiltra em calhas ou fendas de
zonas de fraturas nos trechos da drenagem.

Com base na Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas entre os anos de 2008
a 2009, a quantidade de agua outorgada em termos volumétricos pelo tipo de uso,

foram o0s seguintes: abastecimento humano (43,87%), irrigagdo (32,17%),
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aquicultura (13,54%), industrial (7,11%), lancamento de efluentes (3,01%), comercial
(0,22%) e lazer (0,09%). Em termos de licencas expedidas por tipo de captagao, o
namero de outorgas concedidas, representadas por mananciais superficiais
somaram 64%, enquanto para oS mananciais subterraneos corresponderam a 36%
(PARAIBA, 2009).

A paisagem esté inserida na parte oriental da Provincia da Borborema (BRITO
NEVES et al., 2001; ALMEIDA et al.,1981). O relevo, no geral, esta compartimentado
nas partes mais elevadas por colinas e morros, sendo ingremes a ondulados,
entalhados por vales e riachos contendo sulcos e ravinas, e nas areas mais
aplainadas estdo presentes as coberturas ellvio-coluvionares formando rampas

onduladas a suavemente onduladas (Fig. 2).

Figura 2 - Aspectos da topografia e uso da terra na &rea por setores norte, acima, e sul, parte inferior.
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As informag0des contidas em Santos et al. (2002), descrevem os terrenos que
constituem a Zona Transversal da Provincia Borborema (porcdo nordeste da
Plataforma Sul Americana) como sendo caracterizadas por uma série de zonas de
cisalhamento verticais, de direcdo NW destrais, e dire¢cdo NE sinistrais, que formam
um sistema conjugado situado no segmento oriental do Lineamento Patos.

Segundo Rodrigues (2008), Rodrigues et al. (2011b), Lages e Marinho (2012)
e complementos de Santos e Moura (2015), a geologia da Folha Topografica
Campina Grande (SB.25-Y-C-l) abrange principalmente os Terrenos Alto Moxoto e
Alto Pajeu, a saber de norte para sul, destacando-se: Terreno Rio Grande do Norte
(RGN), constituido principalmente por rochas paleoproterozoicas que preservaram
0S nucleos arqueanos (dominio setentrional da Borborema), Terreno Alto Pajel
(TAP), composto por ortognaisses (Cariris Velhos) e supracrustais (Complexo Sao
Caetano) de idades Eo-neoproterozoicas; Terreno Alto Moxot6 (TAM) estruturado por
ortognaisses bastante variados, migmatitos e rochas méficas-ultramaficas; Terreno
Rio Capibaribe (TRC) composto basicamente por supracrustais xistosas, quartzitos,
com intercalacGes calcio-silicaticas e cabonaticas. As trés dUltimas sdo parte
integrante do Dominio da Zona Transversal. Em todos os terrenos citados ocorrem
intrusdes graniticas associadas ao Evento Brasiliano (Fig. 3).
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Figura 3 — Geologia da Folha Campina Grande e do seu entorno (modificado de RODRIGUES et al.,
2011a; GALVAQ, et al., 2017).
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Galvéo et al. (2017) identificaram em algumas comunidades do entorno da
area pesquisada, a partir de caminhamentos eletromagnéticos, anomalias
compativeis com estruturas planares, subjacentes a aluvibes e a sistemas de
drenagens (orientadas a NW-SE e segmentadas a lineamentos NNW-SSE, E-W e
NE-SW.), favoraveis a explotacdo. Ja para Feitosa e Diniz (2011), no cristalino as
aguas subterrdneas estao interconectadas por fendas, fraturas e descontinuidades,
esbocando uma formacao de reservatorios descontinuos e com extensao limitada.

A Hidrogeologia regional da éarea foi estabelecida como unidade
hidroestratigrafica  denominada de embasamento fraturado indiferenciado de
produtividade geralmente muito baixa (5 Fr), porém localmente baixa, com
fornecimentos continuos dificilmente garantidos e expectativas de vazdes em pocos
tubulares variando entre 1 e 10 m3h (DINIZ et al., 2014). A condutividade elétrica de
alguns pogos, estédo no intervalo acima de 150 mS/m, que em termos de salinidade,
é superior ao limite de potabilidade sem um apropriado tratamento (SOUZA JUNIOR
et al., 2016).

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A diretriz metodologica deste trabalho foi aprimorada e adaptada, com o
propésito de se obter produtos cartograficos de predicdo confiaveis e mais precisos,
seguindo determinados critérios estabelecidos para selecionar o melhor modelo
hidrogeoldgico e geoestatistico para uma série de dados interpolados comparam-se
valores tedricos com valores obtidos na amostragem, com andlise dos erros de
estimacéao e escolha do melhor modelo (TUMA, 1999; TUMA, 2004; FARACO et al.,
2008; BAZZI et al., 2009 apud BIER et al., 2015).

A etapa inicial de aquisicdo da base de dados constou de levantamentos de
informacdes preexistentes. Iniciou-se com uma vasta consulta bibliografica, em
livros, revistas cientificas, projetos executados, relatérios técnicos e ambientais, e
demais publicacbes dos acervos existentes em bancos de dados nacionais e
internacionais, além da coleta de dados técnicos disponibilizados pelos 6rgéaos da
esfera federal, estadual e municipal.

Realizou-se, ainda, uma ampla pesquisa através dos levantamentos de bases
cartograficas existentes de fontes confidveis, de grande relevancia para o

posicionamento e representacédo espacial do setor pesquisado, com base em perfis
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estratigraficos, plantas topograficas, mapas geoldgicos, geomorfoldgicos,
hidrogeoldgicos, imagens de radar e satélite, que serviram de suporte e
embasamento das interpretacfes finais e conclusivas, mediante visualizacdo do
terreno em duas dimensoes.

Durante a fase de planejamento, foram coletados dados brutos sobre os
pocos existentes na sede do municipio. As fontes foram consultadas em portais dos
orgaos publicos, como por exemplo, no banco de dados do SIAGAS/Servico
Geologico do Brasil - CPRM. Apds cada coleta, os resultados obtidos foram
organizados em planilhas eletronicas.

Na fase de gabinete, também foram manipulados os dados referentes aos
pocos profundos de captacdo de dgua subterranea cadastrados pela Companhia de
Aguas e Esgotos da Paraiba - CAGEPA/PB e da Diretoria de Recursos Minerais e
Hidrogeologia - SEIRHMA/PB. Os dados sobre 0s pogos preexistentes constaram
basicamente: a posi¢do georreferenciada (localizacdo geografica contendo os pares
de coordenadas UTM), a profundidade da perfuracdo de cada poco ou da fratura
produtora (h), o nivel piezométrico/estatico (NP/NE), o nivel/declinio dinamico
(ND/DD), bem como a vazdo (Q) e a vazao especifica (Qesp), além de outros
registros dos furos de sondagem, pois sao caracteristicas hidrogeolégicas de
interesse dessa pesquisa.

A partir da obtencao dos dados existentes nas instituicées citadas, foi possivel
chegar nos seguintes indices acima, entre os quais: 484 valores para h, 216 valores
de Qesp, 262 valores de Q, 279 valores para NE e 218 valores para ND.

No entanto, devido a pontos duplicados e/ou valores extremos, houve a
exclusdo de algumas amostras. Desta maneira, a quantidade de informacbes
adotadas foram as seguintes: 281 amostras para h, 212 amostras de Qesp, 254

amostras de Q, 271 amostras para NE e 213 amostras para ND (Fig. 4).
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Figura 4 — Representacéo simplificada da distribuicdo dos pontos amostrais (base cartografica de

Diniz et al., 2014; Galvao et al, 2017 e imagem de satélite Google Earth de 2018).

Nas primeiras etapas do manuseio dessas amostras foram extraidos certos
parametros estatisticos classicos que possibilitaram inferir certas consideracfes
preliminares sobre os dados experimentais, por facilitar o reconhecimento aparente
da natureza da distribuicdo das observacdes envolvidas. Nesse tipo de estudo, as
conclusdes partem da andalise do comportamento observado das amostras extraidas
de uma populagédo amostral.

Entre as estimativas, da estatistica classica, empregadas para a verificacao
sobre a natureza da distribuicdo dos dados disponiveis, podem-se citar em
destaque: média, moda, mediana, desvio padrdo, variancia, curtose, coeficiente de
variacéo, curvas de frequéncia acumuladas e histogramas. O emprego do programa
computacional estatistico, neste caso, auxiliou na manipulacdo da quantidade das
variaveis envolvidas (total e fracionada).

Sobre as caracteristicas espaciais dos dados, percebe-se que os dados nao
apresentam tendéncia, em funcao dos diferentes pares de coordenadas dos pontos
amostrais, pois sdo isotropicos, e ainda, sem valores que podem ser considerados
outliers. Caso uma ou mais dessas caracteristicas sejam detectadas, essa analise
geoestatistica tomaria outros rumos, devido a quebra de pressupostos importantes
(YAMAMOTO e LANDIM, 2013).
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Qualguer que seja o estudo geoestatistico, inicia-se com o calculo e
construcdo de modelos variogréaficos. Esses modelos serviram para caracterizar a
estrutura espacial, por exemplo, a variacdo das profundidades do nivel piezométrico
e/ou do desnivel dinamico dos pocos perfurados, entre outras variaveis tratadas, ou
em outros casos, a determinagdo da continuidade ou n&do de uma determinada
feicdo no modelo gerado.

O semivariograma determina a medida de dependéncia entre amostras
identificadas no espaco geografico (Fig. 5), onde a distancia indica a semelhanca

dos pontos considerados por intervalos maiores ou menores (LANDIM, 1998).

M
v(h) 4 .
Semivariograma
20 Alcance fa/
I D JOE L
|:_-',' 1,5 s
80 1 .7
2 |10y
= ;
= In’
2 10
Wt
oy 4
Efefto Pepita (C,) |
0 3 15 25 h

Fonte: Camargo (1998).

Figura 5 — Modelo esquematico da fungcédo semivariograma.

Essa funcdo é caracterizada por trés grandezas principais com a seguinte
expressdo matematica, segundo Journel e Huijbregts (1978):

3 r 1r8
A[M=C, +C<1——-— , Vvre|0,a
M =C, {Za 2a3} clo.a]
1= patamar, Vr=>a

Onde:

A(h) funcéo semivariograma para uma distancia determinada
(r) nimero de pares distanciados a uma distancia h

(Co + C) representa o patamar total

(a) denominado de alcance ou amplitude
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- Alcance ou Amplitude (a) que representa a area de influéncia de cada amostra.
Obtém-se esse valor tracando uma perpendicular na regido onde o variograma
experimental se estabiliza, em seguida, |1é-se no eixo h o valor da distancia.

- Efeito pepita (Co) corresponde ao somatoério dos erros humanos cometidos, com 0s
desvios resultantes de estruturas existentes na jazida. Esse parametro € obtido pela
intercessao da reta inicial com o eixo das ordenadas A(h).

- Variancia espacial ou Patamar (C). E obtido de C = (Co + C1) — Co.

Segundo Guerra (1988), por definicdo o variograma de uma variavel qualquer

tem por expressao:

22(0)= 551 X(2)- Xz + )]

Onde:

X(zi) € o valor da variavel no ponto z;

X(zi+h) é o valor da variavel no ponto zi+h

n(h) € o nimero de pares distanciados a uma distancia h

2A(h) € o valor médio do quadrado das diferencas entre todos os pares de
pontos existentes no campo geométrico e distanciados por h

Seguindo esse entendimento, foi adotado como programa computacional o
programa R e RStudio, versdo 3.6.1 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018). O
aplicativo contém ferramentas interativas que executam analises geoestatisticas,
fornecendo informacgdes sobre as variaveis a serem investigadas. Trata-se de um
aplicativo de dominio publico, ou seja, distribuido livremente, que pode trazer
grandes diferencas no produto final (mapas), cuja andlise pode ser melhorada e
comprovada quantitativamente (ROSA et al., 2015).

Na etapa seguinte, se realizou o armazenamento, a simulagao e a eliminacao
dos provaveis erros da variacdo espacial, através da adocao das experimentacoes
deterministicas e estocasticas, adotando os melhores interpoladores (krigagem, co-
krigagem etc) e suavizando as distor¢bes aplicando a sele¢céo de interpoladores
existentes no aplicativo mencionado.

Em sintese, o método de trabalho adotado constou de um planejamento

tradicional que basicamente envolveu as das seguintes etapas: investigacao e coleta

14




Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v.06,2024
ISSN 2178-6925

de informacbes fundamentais; caracterizacdo e adaptacdo da metodologia
empregada; trabalhos de campo e levantamentos expeditos com drone; definicao
dos modelos geoestatisticos; analises dos indicadores hidrogeologicos; elaboragéo
dos produtos derivados tematicos e a sistematizacdo e integracdo dos resultados

produzidos.

4. RESULTADOS ALCANCADOS E DISCUSSOES

Considerando o banco de dados disponibilizados pelas instituicées citadas,
referentes aos pocos existentes, apresenta-se 0 comportamento da populacdo
amostral ap0s o tratamento estatistico, esbocando os parametros contendo

extremos (Tab. 1).

Tabela 1 — Resultados da estatistica descritiva obtidos dos po¢cos com extremos.

indices Profundidade Nivel Declinio Vazéo Vazao
e e dos Pocos  Piezométrico  Dinamico Especifica (Estabilizada)
(m) (m) (m) (m/h) (m/h)
Ndmero de Amostras
281 271 213 212 254
Medidas de Posi¢cdo
Minimo 15 0.2 0,0 0,0 0,0
Méximo 181 46,2 84 26 38,2
Média 41,8 75 172 24 75
Moda 20 4 20 0,0 1
1° Quartil (25%) 31,5 16 01 0,0 1
Mediana 43,5 4,7 14,5 0,2 2
3° Quartil (75%) 50 12 27 3,0 10,8
Medidas de Dispersao
Variancia 263,3 56,8 304,3 18,7 101,4
16,2 7,5 17,4 4,3 10,1

Desvio padréo

Medidas de Distribuicéo

Coeficiente variagao (%) 388 101 101,6 183 134,1
Coeficiente de assimetria 21 18 1,0 2,8 15
18,7 5,4 0,8 8,9 1,1

Curtose
Fonte: Tuma e Oliveira (2020).
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O numero empregado de amostras, para os indices tratados, esta satisfatorio
e com certo nivel de confianca para o avango das etapas sequenciais, levando-se
em consideracdo o patamar da quantidade total de pocos em relacdo a dimensao da
area, de acordo com Guimaraes (2004) e Landim (2006).

Apresenta-se, ainda, a sintese dos resultados estatisticos retirando-se o0s
dados extremos, ou seja, aquelas discrepancias acima e abaixo dos parametros
meédios (Tab. 2). Nota-se, no geral, um incremento significativo nas medidas
amostrais, reduzindo a margem de erro da representatividade, obtendo-se melhores

estruturas variogréficas e interpolacdes.

Tabela 2 — Sintese dos resultados da estatistica descritiva dos po¢os sem extremos.

indices Profundidade Nivel Declinio Vazéo Vazéo
Hidrodinamicos dos Pocos Piezométrico Dinamico Especifica (Estabilizada)
(m) (m) (m) (m/h) (m/h)

NUmero de Amostras

445 263 103 105 232

Medidas de Posicdo

Minimo 9 0,2 15,2 0,0 0,03
Maximo 70 22 29 0,06 4,9
Média 42,6 8,1 22,3 0,02 1,2
Mediana 45 6 22,3 0,02 1

Medidas de Dispersao

Variancia 132,3 33,2 14,5 0,0 1,2
Desvio padrao 115 57 3,8 0,01 1,1
Medida de Distribuicéo

Coeficiente variacdo (%) 0,2 0,7 0,1 0,59 0,8
Fonte: Adaptado de Oliveira (2019).
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A variavel profundidade dos pocos ou fendas produtoras, descriminada nas
tabelas anteriores, sera tratada apenas como um referencial estatistico, logo néo
sera objeto de maiores analises.

O nivel estatico deve ser compreendido como a profundidade do nivel d’agua,
medida da superficie do poco para baixo, antes do teste de bombeamento, levando-
se em conta a elevacao freatica. Os valores do nivel piezométrico da éarea, que
devem ser medidos através de equipamento especifico, ndo foram coletados em
campo e nem constam nos bancos de dados disponiveis.

O nivel dindmico se refere a profundidade em relacédo a superficie do poco,
quando o regime permanente é atingido durante o funcionamento das bombas, ou
seja, quando os volumes d’agua estabilizam.

A vazao (estabilizada) corresponde a medida obtida no final do teste de
bombeamento continuo, pois representa o volume de agua por unidade de tempo
extraido do po¢co por um equipamento apropriado. O indice tratado como vazao
especifica refere-se ao parametro utilizado para definir a capacidade produtiva dos
pocos, também denominada de capacidade especifica, sendo a razdo entre a vazao
estabilizada e o rebaixamento (Sw = DD - NP) produzido no pogo, para um
determinado tempo (BRASIL, 1998). Sob esta condicdo, em um local fixo, ocorre
com o tempo o aumento do rebaixamento e a diminuicdo da carga ou do potencial
da agua fora de equilibrio estatico (CLEARY, 1989).

Para dimensionar os diferentes grupos amostrais com a finalidade de
classificar uma dada ordem de frequéncia, apresenta-se o problema observado em

varias classes, empregando-se os valores extremos (Fig. 6) e sem extremos (Fig. 7).
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Figura 6 — Histogramas e curvas de frequéncia das classes com valores extremos.
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Figura 7 - Histogramas e curvas de frequéncia das classes sem valores extremos.

Nas figuras anteriores, fica evidente que a retirada dos dados discrepantes
reduziu as medidas de dispersédo e de distribuicdo, o que implica diretamente em
menor variabilidade ou espalhamento, e consequentemente,
representatividade do universo amostral.

em maior

Os graficos geoestatisticos foram elaborados de acordo com as dire¢cdes
convencionais 0°, 45°, 90° e 135°, com o propdsito de detectar as caracteristicas das
estruturas variograficas e selecdo dos modelos representativos. Com a definicdo dos
variogramas experimentais, ajustam-se por aproximagao 0s variogramas teoricos,

dos quais se faz inferéncias relacionadas aos variogramas verdadeiros para o caso
analisado (Fig. 8).
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Fonte: Modificado de Tuma e Oliveira (2020).

Figura 8 — Caracteristicas dos semivariogramas experimentais com base nas dire¢cdes convencionais.
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Na sequéncia, foram ajustados os modelos teoricos sobre os modelos

experimentais. O modelo satisfatorio para a representacdo da estrutura, de cada

indice em especifico, seguiu a melhor estrutura direcional com o maior nimero de

pares de pontos possiveis para 0 campo geométrico definido (Fig. 9).
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Y(h)

1.0

0.5
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5000 10000 15000

Fonte: Adaptado de Tuma e Oliveira (2020).
Figura 9 — Modelos dos semivariogramas teéricos usados a partir das melhores continuidades.
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Os parametros utilizados para cada modelo tedrico estdo demonstrados na
tabela a seguir (Tab. 3).

Tabela 3 — Parametros ajustados para os modelos variogréaficos tedricos.

Parametros Modelo Quartis Efeito Pepita Patamar Alcance
dos Semivariogramas  Variografico Usados (m) (m) (m)
indices
Nivel Piezométrico Esférico Min-Max 25.658 5.604 2.673,12
Declinio Dindmico  Exponencial Q2-Méx 13.145 2.228 3.814,77
Vazao Especifica Esférico Min-Q3 1.937 1.173 1.538,23
Vazdo Estabilizada Exponencial Min-Méx 1.065 0.187 1.984,79

Fonte: arquivo pessoal do autor (2020).

Na tabela acima, fica constatado que a escolha dos variogramas com
direcBes satisfatorias refletem de forma significativa nos valores de efeito pepita e do
alcance, como resposta a uma menor variancia estrutural. Destaca-se, entdo, a
dependéncia espacial dos dados que definem as caracteristicas necessérias para
estimar os locais ndo amostrados, que de acordo com o indice analisado varia de
1500 m até 3800 m.

Como mecanismos de gestdo de 4gua subterranea e avaliacdo de todos os
riscos de poluicdo possiveis em relagdo a sua vulnerabilidade, certos parametros
devem ser considerados, entre os quais: profundidade da agua subterranea; taxa de
recarga liquida; meio aquifero; topografia; zona vadosa; condutividade hidraulica;
espessura do aquifero; e taxa de densidade de bombeamento em caso de
bombeamento excessivo (ABU-BAKR, 2020).

Seguindo o mesmo entendimento, apds as analises variograficas, realizou-se
as estimativas de krigagem (interpola¢cdes), ou seja, a reproducdo das tendéncias
espaciais em relacdo as distancias ou variabilidades espaciais com base nas
observacdes amostrais (Fig. 10). Este tipo procedimento foi validado anteriormente,
como por exemplo, nos experimentos de Povoa et al. (2011).

Na tentativa de reduzir os erros entre os valores observados e estimados,
para uma adequada distribuicdo espacial e suas respectivas abrangéncias, refletindo
diretamente em menores desvios na variancia da krigagem, optou-se pela técnica da

krigagem ordinaria do desvio padréo (Fig. 11).
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Fonte: Tuma e Oliveira (2020).

Figura 10 — Estimagéo por krigagem ordinaria indicando o comportamento de cada variavel.
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Figura 11 — Modelagem obtida por krigagem ordinaria do desvio padrdo para cada caso em detalhe.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O conjunto amostral envolvido apresenta um comportamento de distribuicdo
do tipo lognormal. Ja a caracteristica predominante das variaveis regionalizadas
apresenta-se no campo do fenbmeno anisotropico.

Os variogramas médios obtidos demonstram estruturas muito satisfatérias, a
partir da eliminacdo de pontos amostrais com valores extremos, indicado no
comportamento dos graficos, haja vista a dificuldade da analise concreta dos
contrastes das anomalias presentes no estudo.

Da analise variografica observa-se a predominancia de efeito buraco com
oscilacdo na vertical, que demonstram padrdes irregulares no comportamento das
variaveis regionalizadas. Estas estruturas de oscilacgdo podem significar
reservatoérios confinados com padrdes distintos de heterogeneidade.

Os valores alcancados apds os devidos ajustes e as areas de influéncia
(alcance) das malhas de amostragem indicam um adequado espacamento,
conveniente para gerar produtos diagndsticos aproximados da realidade.

A aplicacdo da validacdo dos resultados por krigagem esbocam valores
baixos de variancia do erro, trazendo inferéncias sobre as eventuais favorabilidades
para a captacdo hidrica, ou mesmo, sendo um instrumento de predicdo das
tendéncias espaciais especificas de cada indice hidrodindmico em subsuperficie
através de interpoladores. Ressalta-se, ainda que, cada cartograma esboc¢a na
pratica a representacao de superficies descontinuas de abrangéncia, tendo em vista
a inexisténcia de continuidade da zona saturada em sistemas fraturados.

O pacote computacional empregado atendeu ao proposito exploratério e
investigativo de forma abrangente e expedita, porém apresenta certas desvantagens
relacionadas com a saida das interfaces graficas e rotinas de operacao.

Os resultados obtidos a partir do procedimento metodologico empregado
estdo préoximos dos parametros fisicos, correspondendo a dados limitados e
irregulares, e dos indicadores de producdo, sendo baixos e inconstantes, quando
comparados com outros métodos e técnicas utilizados em levantamentos geoldgicos
previos.

A agua subterranea representa mais uma estratégia de resiliéncia diante das
intempéries. Contudo, essa fonte vital estd superestimada de acordo com o0s

registros disponiveis, cujos resultados em mais de sete décadas de escavacbes
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indicam uma média de 2 a 4 pocos/km? executados na area, embora, deva-se

admitir algum quantitativo sem cadastro em 6rgaos oficiais.
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