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RESUMO 

Nesta pesquisa foi desenvolvida uma análise da 

geologia estrutural e das condições hidrogeológicas da re

giio noroeste do estado do Rio Grande do Sul com o objeti

vo de caracterizar a regiio quanto a hidrogeologia. 

Para a interpretaçio dos dados disponíveis fo

ram empregadas t~cnicas geomatemáticas. Pela análise de s~ 

perfície de tend~ncia tratou-se os dados de distribuição 
espacial e orientações das fraturas. Os dados hidrogeoló

gicos foram analisados através de métodos matemático-esta

tísticos de m~ltivariiveis: análise de agrupamento e análi 

se de fatores. 

Verificou-se ser possível o estudo do padrão 

de ocorr~ncia das fraturas, assim como compartimentar a 

regiio em áreas de mesmo comportamento em relação as águas 
subterrãneas, identificando os parãmetros que mais influen 

ciaram na formação dessas áreas. 

vi i 



ABSTRACT 

This study analyzed the structural geology and 

hydrogeological conditions 1n the Northwest region of the 

state of Rio Grande do Sul to establish the regional hydr~ 
geology. 

Geomathematical techniques were utilized to 

interpret the available data. Data concerning spatial dis

tribution and direction of the fractures were treated by 

trend surface analysis. The hydrogeological data were a

nalyzed by mathematical-statistical multivariate methods :. 

cluster analysis and factor analysis. 

It was found possible to study fracture occurrence 

patterns, and also to compartmentalize the region into a

reas of similar ground water behavior, identifying the pa

rameters which exerted the greatest influence in the for

mation of these areas. 
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CAP!TULO 1 

INTRODUÇÃO 



1.1. GENERALIDADES 

Nos tempos modern6s, devido~ grande expansao demo

gráfica e ~s múltiplas aplicações a que a água se destina, 

há a necessidade de explotação de fontes outras que as su

perficiais e mesmo as subterrâneas tradicionais (aqUÍferos 

granulares) .Por isto, os aqUiferos fraturados são hoje in

tensamente estudados e explotados. 

A importância de desenvolver metodologia prÓpria p~ 

ra qualificar e quantificar os aqUiferos fraturados advém 

do fato que as ocorrências de rochas fraturadas perfazem a

proximadamente 25% da área da superfície dos con,tinentes, 

sendo que em alguns países, dentre eles o Brasil, tais meios 

constituem mais de 50% da superficie total, fração esta ba~ 

tante significativa para ser menosprezada como aqUÍfero. No 

Rio Grande do Sul, aproximadamente 70% da superfí'cie e cons 

tituida por rochas fraturadas Ígneas e metamórficas. 

A caracterização hidrogeológica de um meio fratura~ 

do, incluindo aqUíferos cársticos, encontra mais obstáculos 

que no caso dos aqUiferos porosos a intersticio, principal

mente no que diz respeito ao volume elementar representati

vo e a mecânica dos meios contínuos, base fundamental da 

teoria clássica da hidromecânica dos meios porosos. 

O comportamento das águas subterrâneas nos meios fra 

turados está basicamente condicionada à natureza, à geo

metria e à distribuição das fraturas que dividem o meio ro

choso, Alguns trabalhos já demonstraram que, atrav~s do prQ 

cessamento estatístico de dados e informações geológicas,e! 
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truturais e hidrogeol6gic~s. ~ possivel caracterizar o com

portamento das ãguas subterrâneas em um meio fraturado. 

A pesquisa faz um estudo estatístico, procurando e~ 
tabelecer pontos de apoio para a anãlise dos aspectos estr~ 

turais e hidrogeolõgicos de um aqüífero fraturado. A area 

escolhida para o estudo ~ constituída pelas rochas efusivas 

continentais mesozóicas da Formação Serra Geral. 

1 . 2 • CARACTERIZAÇÃO DA AiffiA 

A área estudada situa-se a noroeste do estado do 

Rio Grande do Sul, entre os paralelos 27°45' e 28°10' de la 

titude sul e os meridianos 55°00' e 54°00' de longitude oes 

te. Cobre parcialmente as folhas de Santo Cristo, Santa Ro

sa, São Luiz Gonzaga e Santo Ângelo (escala 1:100.000), per 

fazendo aproximadamente uma superfície de 4. 500 Km 2 (Figur~ 
1.1). 

A escolha da área foi determinada a partir de três 

crit~rios básicos: 

e devido a espessura da capa de rochas efusivas, ou 

seja, onde a espessura ~ tal que inviabilize eco

nomicamente a e4ploração da Formação Botucatu sub 

jacente; 
tt continuidade de ocorrência do material que compõe 

o aqUi ro fraturado; 
Gtdisponibilidade de número razoável de poços que~ 

testem o aqUífero fraturado, isto ~. que haja di~ 
ponibilidade de dados hidrogeolÕgicos suficientes 

para o grau de detalhamento que o estudo requer. 

Economicamente a região destaca-se com importante 

parcela da produção agricola do Estado, destacando-se as 
culturas de al , trigo e soja. A densidade populacional 
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LEGENDA 

0 Cidade Estrada• 

-·-.. - Limite lnternaclonal ~-- Rio a 

Árto de !etudo 

FIGURA 1 l .1 -MAPA DE LOCALIZAÇÃO DA ÁREA . 
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da rcgi~o 6 de aproximadamente 45 habitantes/Km2 (1BGE,l98~. 
sendo uma das maiores concentraç6es poptllacionais do Estado. 

Isto ê devido, em grande parte, ao grande potencial agrícola 
do solo da região. 

A temperatura .m6dia anual dessa região é de aproxim~ 
darnente 17°C, mas apresenta extremos bastante acentuados. As 

chuvas são abundantes e regularmente distribuídas, não se ob 

servando um período de estiagem pronunciado. As precipi taç6es 

m~dias anuais giram em torno de 1500 a 2500 mm. O solo da re 

gião apresenta de O a 50 mm de defici~ncia de umidade. 

Os principais rios da região sao: Uruguai, Ijui, Co

mandai, Amandau. Santo Cristo, Santa Rosa e Burici. Invaria

velmente, o escoamento se dã em sentido ao rio Uruguai. Ape-

sar dos recursos superficiais existentes 
aproveitamento destes é dificultado pois 
se encaixados, ou ainda pela dificuldade 
sitias para a construção de barragens. 

serem abundantes, o 
os rios encontram -
da localização de 

Sob o ponto de vista topogrifico, a região de estudo 

encontra-se inserida em duas regi6es fisiogrãficas caracte

risticas (Minist6rio da Agricultura, 1973): 

• região das· Missões: o relevo é suavemente ondulado, 

caracteriza a porção sul da irea ~a pesquisa; 

8 região do Alto Uruguai: seu relevo é fortemente on 

dulado e montanhoso, de cotas entre 200 e 500 me

tros. Caracteristico da porção norte da irea. 

Litologicamente, a irea apresenta-se totalmente co

berta pelas efusivas da Formação Serra Geral. Os aluvi6es qu~ 
se inexistem e o elfivio, em gerril, não é muito espesso. Mor

fologicamente, constitui-se em uma unidade tipo planalto e, 

em termos de hidrogeologia, pertence a provincia hidrogeolÕ

gica Planalto Basiltico (HAUSMAN, 1962). 
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1.3. OBJETIVOS 

O objetivo principal da pesquisa foi a anilise das 

feições estruturais superficiais e dos parimetros hidrogeo
lógicos existentes do ·aqUÍfero fraturado da unidade aqUf 

fera Serra Geral, visando salientar a relação desses ele
mentos com a distribuição das iguas subterrineas na região 

em questão. Procurou-se também verificar a existência de um 

zoneamento hidrogeológico na região, analisando em detalhe 

os parimetros que mais condicionaram tais zonas. 

Espera-se que as informações obtidas e as técnicas 

aplicadas no presente estudo possam fornecer subsídios i 
pesquisa hidrogeológica, com a perspectiva que a metodolog! 
a aqui empregada possa ser aprimorada e aplicada a outras ~ 

reas de ocorrência de aqUÍferos fraturados. Espera-se tam

bém que os resultados aqui obtidos colaborem na maximização 

dos resultados positivos na prospecção hidrogeológica da 

Formação Serra Geral na irea em questão. 

1. 4. SINOPSE METODOLdGICA 

A abordagem metodológica processou-se em tr~s eta

pas bisicas. A primeira etapa constituiu-se numa revisão bi 

bliográfica sobre a Formação Serra Geral. Na segunda etapa 

efetuou-se a análise dos dados estruturais e hidrogeolÕgi

cos da região por meio de técnicas geomatemáticas. Por fim, 
na terceira etapa, realizou-se a síntese dos resultados ob

tidos. 

Na rev1sao bibliográfica procurou-se caracterizar a 

Formação Serra Geral sob o ponto de vista geológico e hidr~ 

geológico. Na parte de geologia enfocaram-se os aspectos li 
tológicos, genéticos, estratigráficos, geomorfolÕgicos e 

ti deu-se ênfase àõ>estrutural e ã tectonica. Na parte de hidro 
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geologia procurou-se caracterizar o meio fraturado e dar no 

ções sobre o comportamento hidráulico e hidroquímico de um 

meio poroso por fratura. Esta primeira etapa visou a carac

terização da formação geolÓgica e do aqUÍfero fraturado cons

tituído pelas rochas efusivas mesozóicas da bacia do Para

ná, como também mostrar alguns dos aspectos principais a 

serem enfocados e algumas das limitações encontradas quando 
da análise de um aqUífero fraturado. 

As técnicas geomatemáticas ~mpregadas para o trata 

menta dos dados estruturais e hidrogeológicos consistiram -

se nas a11alises estatísticas tridi~ensionais de tend~ncia e 

nas análises multivariantes de agrupamento hierárquico e fa 

torial. Pela análise de superffcie de tend~ncia foram tra

tados dados da distribuição espacial e da orientação das 

fraturas. Este procedimento objetivou a delineação de zonas 

com semelhantes padrões estruturais e com características pr§. 
prias sob o ponto de vista tectõnico. Pelas análises multi

variantes de agrupamento e de fatores foram tratados os da

dos dimensionais, hidrodin~micos e ltidrofisicoquímicos, se

lecionados e observados em poços da região. Por meio destas 

análises visou-se conhecer.a influ~ncia simultãnea dos par~ 
metros selecionados em diversos locais da região, delinean-
~···-----

do zonas onde estes parâmetros tivessem a mesma variabilida 

de o definindo as intcrrelações entre eles dentro de cada 

grupo. 

Na filtima etapa procedeu-se a integração dos resul

tados obtidos das análises, estrutural e hidrogeológica, P! 

las técnicas geomatemáticas. Primeiramente fez-se a sobrep~ 
sição dos mapas das superfícies de tend~ncia dos dados es-

truturais analisados sobre as áreas de ocorr~ncia dos gru

pos detectados pela análise de agrupamento. Com base nisso, 

descreveu-se as áreas nos seus aspectos estruturais e hidr~ 

geológicos, procurando assim obter uma interpretação hidro

geol6gica do conjunto de todas as informações. Dados adicio 



nais sobre a qufutica das 6guas subterrãneas locais foram ai 

adicionados. 



CAPITULO 2 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 



2.1. GENERALIDADES 

A seqUência vulcânica que compoe a Formação Serra 

Geral ~ parte integrante das unidades Gonduânicas que cons
tituem a bacia do Parani. 

A bacia do Parani se caracteriza por ser uma grande 

bacia intracrat6nica, sim6trica, que engloba toda a ãrea 

drenada pelos rios Parani e Uruguai. O tectonismo nesta ba

cia 6 pouco expressivo, sendo as deformaç6es estruturais e

xistentes atribuídas ou a movimentos verticais de grande a!!! 

plitude ou a falhas de gravidade localizadas, ou ainda po

dem ser atribuídas a reativação das linhas de fraqueza do 

embasamento. 

A bacia do Parani individualiza-se como unidade au

t6noma de sedimentação a partir do Devoniano. No final do 

Jurissico e inicio do Creticeo ocorreram atividades diastr6 

ficas, de natureza tcns:ional e ligadas a separação contine!!_ 

tal, que possibilitaram o extravazamento de enormes quanti

dades de lavas. Este processo durou dezenas de milh6es de 

anos, dando origem ao que hoje conhecemos por Formação Ser

ra Geral. 

2.2. CARACTERIZAÇÃO GEOLdGICA 

A Formação Serra Geral foi descrita primeiramente 

por DERBY, em 1878, que denominou de "Parani Trap" as ro

chas efusivas originadas por vulcanismo tipo fissural na ba 

cia do Parani. Em 1908, WHITE prop6s e introduziu esta se-
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qU~ncia como unidade estratigrifica. 

Os derrames deram-se sobre planos praticamente ho
rizontais; afirmação esta com base na atual posição das fi
gatas horizontais nas vesículas dos derrames (LEINZ,l949). 
o que mostra também que os movimentos ulteriores não provg_ 
caram inclinaç6es sensfveis. A espessura de cada derrame é 
variivel, sendo a espessura total média para toda a bacia 

do Paraná estimada em 650 metros (LEINZ, 1966). O número 
de derrames é variivel. 

LENIZ (1949) descreve um perfil clássico de uma cor 
rida de lavas (Figura 2.1): na parte basal do derrame ocor 
re alguns metros de vidro e rocha vulcânica negra, passan
do gradualmente para um termo rnicrocristalino rico em dis
junção horizontal. Acima. tem-se urna zona onde predominam 
as disjunç6es verticais e depois, novamente urna zona de ba 
salto com disjunção horizontal. No topo ocorre uma zona de 

basalto vesicular e/ou amigdalóide. 

40• Dloth11u 
V•riiGol 

FIGURA' 2.1 - PERFIL IDEAL DE UM DERRAME BASÁLTICO 
(FONTE I LEINZ, 1949 ) . 
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Petrograficamente, a Formação Serra Geral apresenta 

uma completa suíte de tipos litológicos, que vão desde os 

termos básicos até os termos âciuos. O vulcanismo basáltico 

~ o mais extenso e ~ constituíuo predominantemente por ba
saltos toleíticos e andesito-basalto (BELLIENI et al.,l984). 

Os uerrames de composição intermediária apresentam uma am

pla distribuição na bacia. Constituem-se desde quartzo-and~ 

sitos at~ quartzo-traquítos, predominando os latitos.As vu.!_ 

c5nicas icidas são as menos expressivas, variando em compo

sição de dacitos a riolitos, predominando os riodacitos. 

Pe t rogenet i camen te, várias sao as opiniões: SCIINEIDER 
(1964) postula pelos processos de diferenciação magmâtica; 

FIALPERN et al. (1974) acreditam na assimilação, em larga e~ 

. cal a, da crosta s iâl ica; RUEGG apud SCHOBBENHAUS et al. (1984) 
acentua a influência das heterogeneidades do manto na ger2_ 

ção de lÍquidos magmáticos diversificados. CORDANI et al.apud 

SCHOBBENHAUS et al. (1984) propõe uma origem por fusão crus 
tal para os termos ácidOs, o que é apoiado por ROINSEMBERG 

(1978). BELLIENI (1984) sugere uma gênese por diferentes ma 

teriais do manto. 

SZUBERT et al. (1979) apresentam um esquema de evo

lução para as rochas mesoz6icas continentais da bacia do P! 

rana. A evolução vulcânica in.Lcia-se com um estágio fissu

ral e finaliza com acumulações alongadas do tipo escudo ou 
d6mico. Os derrames basálticos correspondern ao estãgio ini
cial de fissura ao estigio de vulcanismo de escudo, e as ro 
chas ricas em sílica caracterizariam o estãgio d6mico final. 

1. SCIIOBBENHAUS, C. et al. 19 84. Geologia do Bras , te~
to explicativo do mapa geológico do B:;a:>il e .da _a
rea oceânica adjacente, incluindo depos1tos nunera1s, 
escala 1:2500000. Brasília, DNPM. p.347. · 

2. Ibid. p.348. 
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2.2.1. Estratigrafia 

A Formnç~o Serra Geral assenta-se sob a Formação Bo 

tucatu de forma discordante, do tipo litol6gico e erosivo. 

Lentes intertrapianas de arenito são freqUentemente observ~ 

das nos primeiros espasmos basilticos, como na porção sudo

este do Rio Grande do Sul. Sobre os derrames ocorre uma co

bertura descontínua de sedimentos, que recebe regionalmente 

a denominação de Formação Tupaciretã, cuja ocorr6ncia ~ re! 

trita ã porção centro-leste do planalto. Na irea da presen

te pesquisa tais sedimentos não se encontram mapeados, as

sim como não foram observadas lentes de arenito intertrapi~ 

no nos perfis dos poços da região. 

A Formação Serra Geral, cronologicamente, pode ser 

delimitada entre o Triissico Superior e o Cretáceo Superior. 

Datações radiométricas situam a atividade vulcânica no in

tervalo de 118 ~ 150 milhões de anos atris (MELFI, 1967). 

2.2.2. Geomorfologia 

Segundo CARRARO et al. (1974), a seqUcncia das efu

sivas da bacia do Parani pertence ã província geomorfol6gi

ca denominada de Derrames Basálticos. HAUSMAN (1966) divide 

os aspectos morfol6gicos dessa provfncia em trcs formas bem 

definidas. São elas: Planalto, Borda de Planalto e Cuesta. 

A irea em pesquisa encontra-se totalmente inserida na unida 

de morfo16gica tipo planalto. 

O planalto forma uma porçao elevada, plana, com es

carpas estruturais e erosionais individualizando-a em rela 

çao as outras unidades. O rebaixamento ela superfície origi:_ 

nal é devido ã processos tanto erosionais como tect6nicos. 

Na região das Missões a superfície apresenta-se suavemente 

inclinada para oeste e entalhada pela drenag~m. formando va 
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les acentuados cujas orientações sao impostas pela tectôni

ca. HAUS.MAN (1962) salienta que os patamares, presentes na 

maioria dos vales formando patamares estruturais, são orig.i:_ 

nados principalmente pela alternância entre as juntas hori
zontais e. verticais tipicas em derrames. 

A área de pesquisa mostra um relevo fortemente aci

dentado à oeste, gradando para uma feição de platô elevado 

~;com dissecamento primário à leste. 

2.2.3. Aspectos Estruturais e Tectônicos 

O padrão estrutural da Formação Serra Geral ~ o re

flexo do j~ existente no Mesoz6ico inferior, pois os even

tos tectônicos que afetaram a crosta ap6s a extrusão das la 

vas mesoz6icas foram de natureza epirogen~tica,ascencionais 

ou de acomodação, com base nas antigas linhas de fraqueza 

(falhas). Por isso, para melhor compreensão da geologia es

trutural da área em estudo, faz-se necessário um breve apa

nhado das principais estruturas resultantes dos eventos ~eE 

tônicos pr~-Serra Geral que afetaram o embasamento cristali 
no e o pacote sedimentar Gonduânl.co da bacia do Paraná. 

a. Escudo Sul-Riosrandense 

O escudo Sul-Riograndense, parte integrante do esc~ 
do Atlântico-Sul, constitui-se ho embasamento cristalino da 

bacia do Paraná no Rio Grande do Sul. E formado por duas u-

nidades geotectônicas básicas: o craton Rio de la Plata 
oeste, e o cinturão D.Feliciano à leste. Ambas unidades sao 

de idade Arqueana, de evolução complexa e afetadas por di

versos ciclos tecto-orogenéticos, sendo o Último o ciclo Bra 

síliano, entre 680 ã 1000 milhões de anos atrás (ISSIER,l974). 

PICADA (1972) caracterizou quatro sistemas princi 

pais de falhas que exerceram importante papel na formação, 
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disposição espacial e preservação das unidades geotectôni

cas do escudo Sul-Riograndense. São eles: 

e sistema de falhas Dorsal de Canguçu (N 35-75 E), 

de direção principal N 40 E; 

• sistema de falhas Passo do Marinheiro (N 5 w a 
N 15 E) , de direção principal N-S; 

• sistema de falhas açotéia-Piquiri (N 30 E) ; 

• sistema de falhas Noroeste (N 65-75 W). 

Segundo o mesmo autor, são dominantes as direções 

nordeste-sudoeste, de natureza transcurrente, formadas a 

partir de uma tectônica de quebramento. 

JACKSON (1973) caracterizou os sistemas de falha

mentes N 20-30 E e N 50-60 W, sendo estas direções coinci

dentes com o sistema regmâtico mundial, de idade Arqueana

Proteroz6ica. Tanto no sistema nordeste, de caráter regio

nal, como no sistema noroeste, de menor amplitude, predomi_ 

naram os movimentos verticais. 

b. Pacote Scdlme~tar Gondulinlco da Bacia do Parani 

O tectôtd smo Ja bacia do Paraná pré-efusivas é de 

caráter German6tipo inicial (movimentos epirogenéticos ver 

ticais tipo blocos falhados), com predominância de falhas 

tensionais (OPPENHEIN, 1961). Segundo LOCZY (1976), muitos 

dos processos tectônicos que afetaram o pacote sedimentar 

Gonduânico apresentaram estreita relação com a extrusão 

vulcânica durante a reativação tecto-rnagmãtica, denominada 

Wealdeniana por ALMEIDA (1967) e redenominada corno eve~to 

Sul-Atlântico por,SCIIOBBENHAUS et al. (1984), que culminou 

com a separaçao do continente americano do continente afri 

cano. Segundo o autor, a pressão da lava mobilizada foi a 

causadora da reativação do fraturamento tensional e, numa 

segunda fase de falhamento, o movimento epirogenêtico do 
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embasamento abriria passagem para o magma ascendente. 

O pacote sedimentar Gonduinico sofreu tamb6m bascula 

mentes ap6s a extrusão das lavas da Formação Serra Geral, de 

vida ao reequilíhrio isostitico ocorrido pelo acr€scimo .de 

material vulcãnico na superfície terrestre (LOCZY, 1968). O 

sistema de falhamento da zona sedimentar da bacia do Paranã 
apresenta como direções principais NNE-SSW e, secundãriamen

te, NW-SE. 

c. Efusivas MesozBica~ ~a Bacia do Paranã 

Segundo NORTHFLEET et al. (1969), a principal dire

çao dos alinhamento~ da bacia do Paranã € paralela ao eixo 

de direção NW-SE do arco de Ponta Grossa. Os mesmos autores 
citam ainda uma segunda direção preferencial, NNE-SSW, cons! 
derada secundiria. Tais alinhamentos são bem evidenciados no 

mapa geol6gico-estrutural da bacia do Paranã por FULF.ARO (1982) 

Figura 2.2. Ambas as direções constituiram o caminhL prefe

rencial das efusivas no Mesoz6ico. Uma das principais zonas 

produtoras (geolases) foi o lineamento Torres-Posadas, com 

reflexos visíveis na ârea da presente pesquisa e que, segun
do LEINZ (1949), pode ter servido como "dobradiça" dos movi
mentos tect6nicos ou isostiticos durante ou ap6s o vulcanis

mo, inclinando o pacote sedimentar Gonduãnico no sentido con 

vergente a este eixo tect6nico, fazendo com que ai encontrem 

se as maiores espessuras dos derrames. 

As falhas tensionais, de direção NNE-SSW e NW-SE,pr€ 

Serra Geral, sofreram reativações ap6s os derrames princi-

pais terem ocorrido, formando as estruturas em mosaico dete~ 

tadas no interior da bacia do Paraná em levantamentos estru

turais regionais (LOCZY, 1976). Novos basculamentos ocorre

ram em períodos mais recentes, o que ã atestado pela lenta 

subsid~ncia moderna do rio Par~ni. 
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Mais recentemente, SOARES et al. (1981 a,b,c) em es 

tudos morfoestruturais realizados em imagens LANDSAT e ra

dar da bacia do Paran5, Jctcctaram c definiram seis dire 

ções preferenciais das estruturas que mostram uma nítida co~ 
partimentação regional. Segundo os autores, os lineamentos 
mais freqUentes nas efusivas Serra Geral são: 

N 45~5 w - direção Médio I v aí (30%) 

N 25~5 w - direção Goioxim (19%) 

N 65~5 w - direção Médio Piquiri (18%) 
N + 35-5 F - direção Médio Paraná (18%) 

N 5~5 w direção Tapiracui ( 8%) 
N 60~5 E - direção Pitanga ( 6%) 

Os mesmos autores detectaram diversas feições estr~ 

turais interpretadas como estruturas dõmicas. As estruturas 

dõmicas, quando apresentam determinadas relações geométri

cas com os falharnentos, podem estar relacionadas genetica

mente com estes, contudo, deve-se ressaltar que tais estru

turas podem refletir somente traços de acamadamento dos der 

rames. 

2.3. CARACTERIZAÇÃO HIDROGEOL6GICA 

A seqU6ncia de rochas efusivas da Formação Serra Ge 

ral constitui o aqUÍfero de mesmo nome. Segundo BISCALDI 

(1968), o fato mais importante que caracteriza o comportame!! 

to hidrogeol6gico das rochas efusivas é o de que tais ~o~ 

chas apresentam uma porosidade original (primária) negligeg 
ciâvel(l). Salienta, no entanto, que as rochas efusivas a

presentam urna porosidade por fissura, também primária, ger~ 

da quando do resfriamento das lavas. Em suma, as caracterís 

(1) excessao feita aos materiais provenientes de projeções 

vulcãnicas e nas eventua~s zonas vesiculares interconec 

tadas. 
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ticas hidrogeo16gicas primirias (porosidade e permeabilida

de) das efusivas são baixas, no conjunto, e localizadas. Es 

te quadro tende a ser modificado no decorrer do tempo geol§. 

gico pela ação dos agentes de intemperismo e dos esforços 
tectônicos atuantes na massa rochosa, gerando uma porosida

de e penneabilidade secundiria. 

As rochas efusivas tendem a se alterar, principalmen 

te na porção superficial, devido ao desequilfbrio entre as 

condições ambientais e as condições onde estas rochas foram 

geradas. O manto de alteração caracteriza-se principalmente 

por apresentar uma elevada porosidade, mas p~ssimas condi 

ções de transmissividade dessa igua armazenada, devido a 

baixfssima condutividade l1idriulica pr6pria das argilas. S! 
·gundo WREGE et al. (1978), a camada de alteração funciona 

como um aqU{tardo em:relaçio a rocha sã subjacente pois, 

mesmo que lentamente, transmite a igua que armazenou, e 
faz de maneira continua no tempo e sobre toda a irea de 

corrência. 

o 

o-

A fraturação dos maciços rochosos oferece is aguas 

subterrineas os caminhos de percolação. LOUIS (1974) afirma 

que mes.mo as fissuras mais finas conferem ao maciço conduti 

vidades hidráulicas elevadas comparativamente à sua matriz 

rochosa. Hi duas maneiras pelas quais as fraturas e fissu

ras que fragmentam as rochas efusivas podem se formar.A pri 

meira, de natureza adiastr6fica, ~ gerada quando do resfri~ 

menta do material igneo e sua conseqUente contração e rupt~ 
ra. A outra maneira ~ pela ação dos esforços tectônicos at~ 

antes ap6s a consolidação do corpo rochoso. São estas Últi

mas que assumem maior importincia na circulação das águas 

nas rochas efusivas, pois provocam a integração de toda a 

coluna rochosa, gerando excelentes zonas para a infiltração 

e circulação d'água, apesar de que tais fraturas podem se 

encontrar fechadas devido a intrusão de materiais {gneos,i~ 

jeçõcs hidrotermais, preenchimento por argilas, ou mesmo de 

vida a natureza do movimento que gerou o fraturamento. 
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2.3.1. Caracterização do Meio Fraturado 

O meio poroso em estudo, constituido pelas rochas~ 

fusi vas da Fonnaçi.io Serra Geral, caracteriza-se por ser um 

meio poroso por fratura (excluído o manto de alteração). Um 

aqUffero fraturado tende a se constituir em um meio aniso

trópico, heterogênio e descontínuo, i escala de obras de 

captação. 

A descontinuidade do meio esti implÍcita no próprio 

conceito de fratura pois, fraturas "são descontinuidades ff 

sicas existentes na rocha e que se caracterizam por terem 

um comportamento planar e uma ocorrência geogrifica restri

ta" (WREGE et al., 1978). O critério de continuidade é esta 

tfstico, devendo ser avaliado com base no volume elementar 

representativo, ou seja, pode-se considerar um sistema de 

fraturas como continuo sempre que a densidade e a extensão 

das fraturas forem grandes, isto é, quando a dimensão~ bl~ 

co elementar é negligenciivel perante a dimensão do fen6me

no considerado (fluxo). 

Dado que a abertura e a freqUência das fraturas po

dem variar com a orientação das mesmas, o meio fraturado com 

porta-se como anisotrópico. Normalmente os três eixos do 

elipsóide de permeabilidade !:>erüo diferentes 
1976). 

(CUSTODIO, 

A hetero neidade é dada pelo fato que a fratura po~ 

sui características pontuais, ou seja, o valor encontradoem 

um local para um determinado parâmetro poderi não ser o mes 

mo mais adiante, ainda que medido na mesma fratura ou nomes 

mo sistema de fraturas, lateral ou verticalmente. 

Vê-se, pois, que a caracterização de um meio fratu

rado apresenta uma certa complexidade. Ressalte-se que a i

dentificação dos parâmetros neste meio, sejam dimensionais, 
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hidriulicos ou químicos, esti condicionada ao volume do 
meio utilizado como refer~ncia. 

2.3.2. Comportamento Hidriulico 

Em face aos aspectos distintos dos aqUI ros fratu 
rados e granulares, o comportamento das águas subterrâneas 

no meio poroso por fratura requer uma abordagem especifica 

para que possa ser tratado dentro das leis da hidriulica 

clissica dos meios porosos, principalmente no que tange o 

comportamento mãdio dos poros (fraturas). 

As fratu:ras in traduzem um número infinito de varia 

ç6es que determinam condições hidráulicas complexas. A cog 

dutividade hidráulica dentro de urna fratura apresenta vari 

aç6es bastante acentuadas, em função da rugosidade e da a

bertura da fratura, al~m de depender das condiç6es de flu-
xo. 

Em relação ao movimento da igua no meio fraturado, 

pode-se raciocinar sobre a hip6tese de fraturas como pla
nos de paredes com certa rugosiJadc c com uma largura mé
dia característica. LOUIS (1974) classificou os regimes de 

escoamento em uma fratura em: 

(1) 

(2) 

e hidriulicamente liso: o escoamento é laminar, e 

o coeficiente de perda de carga (À) ~ função do 
número de Reynolds (Re)(l); 

e inter.mcJ.iirio: o escoamento laminar nao ma1s o

corre, e agora a perda de carga~ função tanto 

do número de Reynolds como da rugosidade relati
va (C')( 2). 

Número de Reynolds (Re) = (Dh*V)/v, onde Dh=di~metro hi 
driulico, V=velocidade m~dia do fluxo, v=viscosidade ci 
nemitica. 
Rugosidade relativa (C') = e/Dh, on~e e=rug?si~ad~ ab
soluta (altura da aspereza) e Dh=diametro h1draul1co. 
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e hidraulicamente rugoso: o escoamento ~ turbulen
to, sendo agora a perda de carga função somente 
da rugosidadc relativa. 

Os limites entre os regimes de escoamento ( Figura 
2.3) expressos pelo nfimero de Reynolds, dependem da rugas! 
dade relativa. 

... ... .... ... ••• • • 
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--- luoilf tt<-1110 potlllolo•olo f)O"oi&IO 

FIGURA • 2. 3 - DOMÍNIO DAS LEIS E REGIMES DE ESCO
AMENTO (FONTE I LOUIS, 1974) 
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A mecinica do armazenamento de água, assim como da 

liberação desta, depende das condiç6es hidráulicas do siste 

ma poroso, em .função das condlç6es de coHfluamento ou não 

da superfície potenciométrica. No tocante a este aspecto PO.:!;! 

co pode-se in rir, pois desconhece-se o valor do coeficie~ 

te do armazenmnon to do nqll.ífero fraturado da Formação Serra 

Geral. Acredita-se que o fato de o nível estático observado 

nos poços dessa unidade aqUífera se encontrarem a níveis bem 

superiores is entradas de água (fraturas interceptadas) não 

represente o produto de pressão confinante, mas sim o equi

líbrio hidrostático com a mais.elevada superfície potencio

métrica . 

. r A alimentação das fraturas provém principalmente da 

filtração vertical da água da chuva infiltrada na camada 

de alteração. Os exut6rios são determinados pela topografia 

atual ou pela paleotopografia (WREGU, 1979). 

2.3.3. Comportamento Hidroquímico 

Em um me1o poroso por fratura, a difusão dos eleme!! 
tos químicos contidos na água subtcrri'inca não apresenta a 
mesma geometria que nos meios porosos granulares, dado ao 

fato dos elementos minerais djssolvlclos, em sua maloriu na 

forma iônica, concentrarem-se segundo as direções estrutu

rais preferenciais de fluxo, não havendo pois a continuida

de lateral típica dos aqUÍferos granulares. HAUSMAN (1987), 

com base no trabalho realizado por MARTINS (1979) no aqUÍf~ 

ro Serra Geral na região sudoeste Jo Rio Grande do Sul (sub 

província geomorfol6gica da Cuesta) , verificou que a minera 

lização das águas subterrâneas obedece a um controle estru

tural bastante claro. 

· ABREU (1981), no estudo hidroquímico das águas sub

terrâneas no estado do Rio Grande do Sul, compilou e anali 
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sou 224 poços perfurados na unidade aqUífera Serra Geral 

(Tabela 2.1). Verificou q~e. em escala regional, as aguas 

dessa unidade são de boa qualidade, tanto para o consumo 

humano como animal ou industrial. Isto se deve, possi:velme_!! 
te, ao fato de que o tempo de perman~ncia do contato da i

gua com a rocha seja curto, pois normalmente a velocidade 

de circulação das águas em tal meio é rápida (ABREU,l981), 

fazendo com que a ced~ncia de sais seja lenta, além de que 

a área de contato rocha-água é pequena comparativamente aos 

aqUíferos granulares. Segundo o autor supracitado, as ano

malias (teores superiores a média) são função da dissolu

ção dos constituintes da rocha (ferromagnesianos, princi

palmente) e minerais secundários que preenchem as fraturas, 

fissuras e diacl5scs mais alteradas. 

Tabela 2.1 - Características FÍsico-QuÍmicas da 

Unidade AqUÍfera Serra Geral no R. 

G.S. (ABREU, 1981) 

Características 
Físico-Químicas 

resíduo seco (mg/1) 

alcalinidade (mg/1) 

dureza lmg/1) 

pH 
sílica (mg/1) 

cálcio (mg/1) 

magnésio (mg/1) 

s6dio e potfissio (mg/1) 

bicarbonatos (mg/1) 

sulfato 

cloreto 

fluoreto 

ferro 

manganes 

(mg/1) 

(mg/ 1) 

(mg/1) 

(mg/1) 

(mg/ 1) 

Valor 
mínimo 

15.0 

3.0 

0.0 

5. 4 

0.3 

0.5 

0.06 

o' 2 
3.6 

0,2 

0.4 
0,1 

0.02 

0 •. 02 

Valor 
médio 

191.0 

86.4 

55.2 

7.4 
49.5 

16.3 

4.3 

22.6 

102,7 

7.4 
12.7 

1.3 

0.95 

Valor _. . 
maxl!no 

130 3. o 
390.0 

4J4.0 
9.9 

224.5 

57.4 
55.0 

32 5., o 
375.0 

118.1 

337.0 

5.3 

22.0 

0.66 
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2.4. CONSIDERAÇOES FINAIS 

Os aqUÍferos fraturados apresentam comportamento 
distinto dos aqliíferos detríticos. As características de a 

nisotropia, de heterogeneidade e de descontinuidade carac

terizam um meio poroso por fratura e, dado os principias 

físicos básicos, limitam a aplicação de métodos usuais pa

ra qualificar e quantificar tais meios. Qualquer metodolo

gia que explique a pararnetrização de um aqUÍfero fraturado 

deve, necessariamente, lançar mão do conceito de volume e-
'" 

lentar representativo para a simplificação racional do co!!! 

plexo meio poroso por fratura como intuitivamente Darcy o 

fez em relação ao meio poroso granular. 

Como visto, não basta que a fratura, ou o sistema 

de fraturas, se apresente aberta, ou seja, em condições t~ 

6ricas de possuir 5gua, para que a fratura seja produtiva. 

Muitas vezes geram-se vias preferenciais de ocorr~ncia e 

circulação de igua, fazendo com que o escoamento ocorra so 

mente segundo um sistema de fraturas. Um dos fatores que 

provavelmente gera tal condicionamento sao os esforços tec 

tônicos orientados que atuaram sobre a crosta terrestre. 

O estudo da distribuição espacial e das orienta

çoes das fraturas, analisando a tend6ncia estrutural e os 

esforços que geraram tal fraturamento, assim como o estudo 

das características hidrogeo16gicas do aqUÍfero através de 

dados extraídos de poços, podem diminuir o fator de incer

teza na localização de jazimentos e na extração de igua no 

aqUÍfero fraturado. 



CAPITULO 3 

TRATAMENTO ESTAT[STICO DOS DADOS ESTRUTURAIS 



3.1. GENERALIDADES 

Na geologia estrutural, qualquer observação obtida 

deve ser interpretada como resultante de duas causas (for

ças) ou co1~unto de causas: a que configura o padrão regi~ 

nal e a que causa desvios localizados (anomalias) do pa

drão regional. 

A anfilise de superfície de tend~ncia f uma das fe! 
ramentas da geomatemfitica mais empregada para o tTatamcnto 

de dados distribuídos numa área. Por este método procura -

se detectar, com base nos dados observados, dois componen

tes: um de natureza regional e outro de flutuações locais. 

Um problema 6bvio é como podem os dados ser objet! 

vamente separados em componentes "regional" e "local", uma 

vez que tais termos são inteiramente subjetivos. Uma defi
nição operacional é dada a estes componentes. Assim sendo, 

a tcndc:;ncia (componente regional) 6 definida como uma fun

ção linear das coordenadas geográficas de um conjunto de 

pontos (observações), de tal maneira que o quadrado dos de~ 

vias da tend~ncia sejam minimizados (DAVIS, 1973). Os resf 

duas dessas supeTfÍcies de tend~ncia mostram os desvios em 

relação aos valores observados, detectando-se assim os va

lores anômalos locais. 

Com vista a sistematizar e integrar as informações 

obtidas da interpretação estrutural em imagens de radar e 

aerofotos, foram dois os aspectos analisados por superff

cie de tend~ncia: a distribuição espacial e a orientação das 

fraturas geo16gicas. Somando-se a isto, efetuou-se também 
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uma análise de freqUência das fraturas. 

3.2. PROCEDIMENTOS PRELIMINARES 

Como base para a análise do5 dados estruturais foi 
confeccionado um mapa na escala 1~100.000 (Figura 3.1). Na 

rca.ll zação desse mapa foxam empregados mosaicos obtidos a 

partir de imagens de xadar (Projeto Radun.Brasil), tendo co 

mo material de apoio fotos aéreas pancromáticas, na escala 

1:60.000, e imagens de satélite LANDSAT, na escala 1:500.000 

e 1:250.000. A interpretação das feições estruturais em ima 

gens de radar for--a-lJr feitaj com o auxílio de uma lupa e,qua_!!: 

do do uso de aerofotos, empregou-se estereosc6pio de espe

lho. Os dados assim obtidos foram diretamente graficados em 

papel "overlay". A este mapa foram adicionadas informações 

acerca da morfologia da rcgi~o obtidas u partir de fotomo
saicos, na mesma escala (INCRA, 1965). 

Quando do processo de extração das informações es

truturais das imagens de radar e aerofotos, fez-se necessá

rio estabelecer conceitos que definissem claramente os ele

mentos a serem obtidos na interpretação fotogeo16gica. 

Basicamente são dois os tipos de descontinuidades 

passíveis de serem observadas em imagens de radar e aerofo

tos: as oriundas do empilhamento ou dcscontiduiduclcs cstra

tiformes singenéticas, e as produzidas por deformações tec

t6nicas ou descontinuidades estruturais. De interesse para 

a presente pesquisa são as descontinuidades estruturais, ou 

seja, aquelas que podem constituir reflexo de falhas em pr~ 

fundiclade. Assim, coube ao autor estabelecer critérios para 

distinção destas das descontinuidades controladas pelo aca

madamento (traço de acamadamento). Assim, toda feição reti

línea ou curva, composta por elementos de drenagem e/ou re-

INCRA. s. d. 
1:100.000. 

Santa Rosa; folha 542-274/21, -------- s; 1. Mosaico; 
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levo, apresentando comprimento igual ou superior a l(um)qu.!_ 

16metro, foi considerada alinhamento e interpretada como li 

neamento estrutural. Formas anelares e radiais dos elemen

tos da drenagem, ou outras que apresentassem característi

cas distintas da disposição geral dos elementos da drenagem, 

foram consideradas formas an6malas em relação ao padrão ge
ral. 

Outro fato que deve se fazer saber ~ que as ima

gens de radar, devido ao sistema de imageamento usado por 

este tipo de sensor-rem~to, não registram as feições estru

turais que tenham seu alinhamento orientado segundo o sent! 

do Norte-Sul. Feições estruturais com tal orientação somen

te são registradas em imagens de sat~lite e fotografias a~

reas. Fica aqui registrado que, se poucas ou nenhuma fratu

ra com alinhamento Norte-Sul foi registrada, deve-se aos irn 

pecilhos acima citados, não pelo fato de não existirem. 

3. 3. AINl.I\LISE DA DISTRIBUIÇAO ESPACIAL DOS DADOS 
ESTRUTURAIS 

Pa;a a análise da distribuiç~o espacial das fratu

ras foi empregado o tratamento estatístico tridimensional 

conhecido por análise de superfície de tendência. O param~ 

tro utilizado foi o da densidade de ocorrência, ou seja: a 
relação entre o comprimento das fraturas e a irea de sua o

corrência. 

3.3.1. Procedimentos Adotados 

Sobre o mapa estrutural, na escala 1:100.000, esta 

beleceu-se uma malha, com cinco linhas no sentido dos para
lelos e dez linhas segundo os meridianos, ficando assim a 

.... 
irea subdividida em cinquenta quadrículas de igual area. 
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Cada quadrícula tem uma area de aproximadamente noventa qui-

16metros quadrados. 

Em cada quadrícula foram medidos os comprimentos ~ 
todas as fraturas nela compreendida. Daí, calculou-se o pa

râmetro densidade de ocorrência, também denominado de densi 

dade de fraturamcnto, que se constitui em: 

onde: 

DF = I L 
A 

DF densidade de fraturamento 

(3.1) 

EL somat6rio dos comprimentos de todas as 

fraturas dentro da quadrícula 

A área da quadrícula 

Para melhor visualizaçio, os valores das densida

des de fraturamento foram uniformizados. Esta uniformização 

foi obtida através da f6rmula: 

Xp Xo - Xmín. 
+ 1 (3.2) 

Xmi:ix. - Xmín. 

onde: 

Xp valor da DF uniformizada 

X o = valor da DF observada 

Xmín. = valor da menor DF 

Xmáx. = valor da maior DF 

Desta maneira, o parimetro densidade de fraturarnen 

to apresenta um intervalo de variação de 1 a 2. 

Foi realizada a análise de tendência da densidade 

de fraturamento de todas as fraturas, assim como o levanta 

mento dos valores característicos que envolviam este parâmE, 

tro. A seguir ~ descrito o princípio básico da t~cnica esta 
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tistica de superfície de tend~ncia. 

3.3.2. Superfície de Tendência 

Urna equaçao de regressao é urna expressão empregada 

para avaliar uma variável dependente "Y" em função das var! 
áveis independentes "Xl, X2, ... , Xn". Assim, no caso de três 

variáveis, a equação de regressão mais simples de "Xl" e 

"X2" para "Y" toma a forma: 

Y = bo + blXl + b2X2 (3.3) 

onde bo, hl e b2 sao son~tantes, denominadas coeficientes 
4. '\.' 

de regressão parcial'. Uú1·a superfície de tendência linear -e 

uma equação do tipo (3.3), onde "Y" pode ser considerado co 

mo uma função linear de algum valor constante "bo" relacio

nado ã média das observações, mais um componente "bl" que 

multiplica a variável independente 11Xl" (coordenada N-S) e 

outro componente "b2" que multiplica a variável "X2" (coor

denada W-E). 

Atrav6s do método Jos mínimos quadrados sao calcu

lados os coe fi cientes de regressão parcial que melhor defi

nem uma superfície que se ajuste ao conjunto de pontos ob

servados. Com este procedimento pode-se obter os coeficien
tes "bi" para cada superfície de grau "p" desejada, pois a 

superfície linear dos mínimos quadrados pode ser expandida 
para urna superfície de grau qualquer (1). Em uma distribui

ção aleat6ria, o ajuste melhora a medida que o grau do pol! 

nômio aumenta, apesar de que não é recomendado expandir o 

polinômio além do 69 grau dado ao excessivo aumento das op~ 

(1) Na natureza, a·componente regional de grandes arcas ra
ramente poderá ser descrita por um plano ou superfície 
de 19 ordem (WERMUND & JENKINS, 19 70) . 
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rações matemáticas e, conseqUentemente, aumento do tempo de 

processamento, al~m da necessidade de computadores de maior 

porte (KRUMBElN, 1959). 

De posse elos coeficientes "bi" e elas coorelenaelas 

"Xl" e "X2" de cada ponto, pode-se obter o valor calculado 

"Yc" ele cada variável dcpcnelente "Y". Este valor difere do 

observado "Yo" em uma quantidade "Ri", que ~o resíduo. O 

resíduo tende a ser menor quanto melhor for o ajuste da su

perfície aos dados observados. Com "Yoi", "Yci" e "Ri" pod~ 

se calcular a variaç5o total tendo-se as m~dias dos valores 

observados ("Yo") e calculados ("Yc"): 

n 
L 

i=l 

- 2 (Yoi - Yo) 
n 
L Ri 2 

+ 
i=l 

n 
L 

i=l 

- 2 (Yci - Yc) 

onde o primeiro termo do lado direito (Ri 2 = (Yci 

( 3. 4) 

denominado variaç~o n~o explicada, enquanto que o segundo 

termo ((Yci - Yc) 2) ~ a variação explicada, pois tem um pa

drão definido (SPIEGEL, 1971), e "n" ~ o número de pontos 

(observações). 

Com h:tsc nisto, a qua]idade Jo ajuste de uma supe_E. 

fície de tend~ncia pode ser testada estatisticamente, comp~ 

rando-se a variaç~o associado a regress~o (tend~ncia) e a 

variação associada aos desvios da regressão. Isto ~ realiza 

do atrav~s de uma análise de variança. 

Um modo de avaliar o quanto a variável dependente 

~ explicada pela regressão ~ atrav~s da razão entre a soma 

da variação explicada e a soma da variação total. Esta ra

zão~ denominada coeficiente de determinação (R
2
), assim: 



n 
E - 2 (Yci - Yc) 

2 i R = ----------------
n 
E 

1 1 
(Yci - Yo) 

2 
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(3.5) 

de onde se conc1ui que, quanto maior for "R2" melhor sera a 

aderência dos dados à regressão\. "R2" varia de O a 1. O coe 

ficiente de correlação amostrai {R) ~ dado por: 

d-1 
R = :J:. v R2 (3.6) 

e varia de -1 a 1. Os sinais + ou - indicam correlação pos! 

tiva ou negativa, respectivamente. "R" ~ considerado o me

lhor indicador em anilise envolvendo regressao. 

Deve-se ter certos cuidados quando se efetua a ana 

lise por superffcie de tendência. DAVIS (1973) e LANDIM(l97$) 

alertam que: 

e o numero de pontos observados deve exceder ao nu 

m~ro de coe cientes da equação polinomial a ser 
calculada ou o resultado obtido não 6 vfilldo; 

e se testes estatísticos forem efetuados, o nGrnero 

de pontos deve ser suficientemente grande, pois 

eles determinam os graus de liberdade, que por 

sua vez influem na eficácia da metodologia esta

tística; 

e o numero e o espaçamento dos pontos de controle 

têm influência direta no tamanho dos desvios lo

cais que podem ser detectados na anilise; 

e as observaç6es devem ser feitas apenas em rela

ção à área coberta pelos pontos, evitando-se con 

sidcrar pontos de controle al~m dos limites do 

mapa. 
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Para o processamento matemático-estatístico da 

distribuição espacial das fraturas foi empregado um progr~ 

ma de computador, elaborado por DAVIS (1973) e modificado 

pelo autor. O programa de análise por superfície de tend~~ 
cia (programa TREND) consiste basicamente de tr~s partes : 

uma rotina para gerar a matriz da soma das pot~ncias e dos 

produtos cruzados, uma equação que resolva e/ou inverta a 

matriz e um algoritmo que plote os dados gerados. Foram i~ 

cluídas sub-rotinas que permitissem a análise estatística 

das superfícies de tend~ncia. 

Como desejava-se detectar tamb~m as anomalias(de~ 

vios) efetuou-se análises por superfície de tendência de 

at~ terceiro grau. Foram confeccionados mapas de resíduos 

conj unt:unentc aos mapas de tendência. 

3.3.3. Tendência da Distribuição Espacial das 

Fraturas 

Na tabela 3.1 encontram-se as estatísticas da aná 

lise de tendência at~ o 39 grau da densidade de fraturarnen 

to da área pesquisada. 

No estudo (teste) Je uma equação de superfície de 

tend~ncia, a relação de interesse ~ aquela entre a varian

ça devida i regressão e a variança devida aos desvios da 

regressão (variança residuan.Na análise de variança apli

cou-se o teste de Fisher-Snedecor (teste F) ao quociente da 

variança explicada pela variança residual, para verificar 

probabilisticamente se a variança estudada foi obtida por 

amostragem rand6rnica de ,urna mesma população (DAVIS,l973) , 

ou, em termos menos formais, o teste F constitui-se em um 

teste de hip6teses com alternativas 

Ho: bl = b2 = = bn o 
Hl: bl, b2, ••• , bn r O 

(3. 7) 



Tabela 3.1 - Parâmetros estatísticos d.a densidade de fraturamento da area 

D E N s I D A D E D E F R A T u R A M E N T o 

SUPERF!CIE DE TENDE:~ CIA 
E s T A T r s T I c A s 

19 /0 ,_. 3? 

média dos valores observados (Yo) 1.49 1.49 1.49 

desvío padrão dos valores observados 0.20 I 0.20 0.20 

variartça dos valores observados 6.U6. I 0.04 0.04 0.04 

regressao z I 0.50 5 0.85 !J 1.05 soma dos ' 
I l I 

quadrados ·resíduos "Y7"" 3 I 1.57 -n- ~ I 1. 23 In-/O 1.02 

I 'YJ -..t \ 2 . o 7 L-.1 total· r0 ..:.1 2.07 2.07 

varianças explicada _LV::JI 0.25 0.17 ! 0.12 

residual (Vr) 0.03 0.03 0.03 

coeficiente de detenninàção (R2) 0.24 0.41 0.51 

Coeficiente de correlação (R) 0.49 0.64 I 0.71 l 
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A hipõtese a ser testada g a de que os coefic~en

tes de regressão parcial (bl 1 b2, ... , bn) s~o iguais a zero 

ou, em outras palavras, não há regressão. Os valores obti

dos para o quociente F nas três análises (Tab. 3.1) foram 
sempre superiores aos valores do F tabelado a nível de 5%,o 

que leva a rejeitar a hip6tese testada, e a alternativa Hl 

é aceita, mostrando que a distribuiç.~o Ja variável depende_!! 

te em questão (densidade de fraturamento) depende dos valo 

res das coordenadas geográficas (variáveis independentes). 

Com base nos coeficientes de correlação (Tab. 3.1) 

nota-se que somente a análise de tendência de grau três 

apresenta uma boa aderência da regress~o aos dados observa

tios. 

O mapa da superfície de tendência linear (lg grau) 

mostra que há um aumento da densidade de fraturamento de no 

roeste para sudeste (Fig. 3.2-a). Em relação i área, isto 

signi ca dizer que a densidade das estruturas tende a au

mentar de Porto Lucena para Giruá. A média calculada do pa

rirnetro densidade de fraturamento (DF) está contida, aproxi 

madamente, na linha reta que une as sedes municipais de In
dependência c Cuarani dus Missões. Como o coeficiente de cor 

relação g baixo (R=0,49), a superfície de tendência linear 

serve somente comu visão multo simpliJicuda J.u tendência du 
distribuição das feições tectônicas em questão. Isto se re

flete claramente no correspondente mapa dos desvios, onde 

se no ta di renças de até O, 2 3 entre o valor observado (ou 

calculado por interpolação) e o gerado pela equaç~o de ten

dência. Observa-s~ que os maiores desvios encontram-se nos 

municípios de Cerro Largo, Campina dás Missões, Giruâ e Cân 
dido God6i (anomalias positivas) e nas porções do extremo 
sudoeste c do centro-leste da á:rca (anomalias negativas). 

o mapa da superfície de tendência quadrática czg 

grau) ji permite visualizar um novo padrão de densidade de 

fratu:ramento na região (Fig. 3.2-b). Agora as isolinhas de 
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densidade adquirem um caráter semi-circular, com valores 

crescentes para o centio, abrangendo áreas parciais· dos mu

nic:fpios de Ciru:l, lndcpe11dcnda e Cuarani Jas Missões. O 

elipsóide formado pelas isolinhas de densidade de maior va
lor apresenta seu eixo maior.paralelo is isolinhas geradas 

pela suuerfície de tendência linear. O coeficiente de corre 

laçào (R=0.64) apresenta um significante aumento na aderên

cia dos dados gerados aos observados, o que faz com que a 

amplitude dos valores dos resíduos diminua sensivelmente. 

No mapa Je tendência cfibica (39 grau) observa-se a

gora um padrão já mais complexo das isolinhas DF (Fig.3.3). 

Novamente um sistema circular se faz presente, com seu cen

tro (maior DF) locado aproximadamente entre os municípios 

de Giruá e Guarani das Missões. Uma tendência crescente · da 
densidade de fraturamento se verifica na porçao nordeste da 

área. A porção oeste da área confirma-se como a região que 

apresenta a tendência de menor densidade de fraturamento. Ob 

serva-se no mapa de resíduos da superfície de tendência cU

bica que as áreas que apresentam as maiores anomalias posi

tivas são ainda as áreas de Cerro Largo, Cândido Godói e 

porções a leste e a oeste dos municípios de Cerro Largo.Ca_!!! 
pina das Missões, Cândido Godói, Santa Rosa (parte norte), 
Giruá (parte norte-sul central) e Guarani das Missões sao 

as áreas que apresentam as maiores anomalias negativas. 

Em função dos resultados obtidos, verificou-se que 

a área localizada entre os municípios de Cerro Largo, Când! 

do Godói e Giruá, área esta que apresentou as maiores anom~ 

lias positivas nos três mapas de resíduos, está contida tam 
b~m nas zonas de alta densidade de fraturas das superfícies 

de tendência de 29 e 39 graus, configurando-se assim como a 

área com o maior potencial hidrogeol6gico da região do pon

to de vista estrutural (mais densamente fraturada). Tamb6m 

a região nordeste, pela análise da tendência cfibica, carac

terizou-se corno uma área de fraturamento elevado, ap~esen

tando os maiores valores do parâmetro estudado de toda a re 

gião. 
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De forma análoga, pode-se inferir que a porçao oes 

te da região analisada é a que se apresenta mais fracamente 

fraturada (menor densidade de fraturamento) a nivel regio

nal, caracterizando-se assim como urna possivel irea de bai

xo potencial hidrogeol6gico no tocante ao aqll{fero fratura

do. Esta mesma 5roa caracteriza-se também por apresentar um 
relevo bastante acidentado e topograficamente menos elevado 
que a porção leste ela área, que se caracteriza morfologic~ 

ment~ como um plat6 superior com dissecamento primirio. 

3.4. ANÁLISE DAS ORIENTAÇOES DAS FRATURAS 

Na anilise das orientaç6es das fraturas fez-se uso 

da técnica geomatemãtica denominada análise de tendência v~ 
torial. Assim, procurou-se visualizar o padrão da tendência 

regional das orientações das fraturas e as anomalias,defle~ 
ç6es da tendência regional. O parãmetro aqui empregado foi 

o azimute das fraturas até 180 graus. 

3. 4 . 1. Procedimentos Adotados 

Como hnsc pnra a análise d:1s orientaç.6cs das frat!;! 

ras foi empregado o mesmo mapa utilizado na análise da dis

tribuição espacial das fr;turas (mapa estrutural). A malha 
já antes estabelecida foi mantida, permanecendo as 50 qua

drículas de igual área. Foram medidos 328 azimutes que, di~ 

cretizados nas 50 celas, deram origem a 606 azimutes. Os i~ 

gulas foram medi~os a partir do norte do mapa, no sentido 

dos ponteiros do rel6gio, num intervalo de variação de 180 

graus. 

Estatisticamente foram analisadas tr~s situaç5es. 

Primeiramente submeteu-se ã análise de tend~ncia vetorial 

todos os azimutes medidos. Posteriormente analisou-se, pela 
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mesma técnica estatística, somente os azimutes contidos no 

primeiro quadrante (norte-leste) e ap6s, somente os azimu
tes do scgwHJo quadrante (leste-sul). O intuito da análise 

em separado dos azimutes nestes dois quadrantes foi o de pr~ 

curar melhor visualizar os distintos padrões de orientação 

regional que por ventura exista na área da presente pesqui

sa. 

3.4.2. Descriçio das Técnicas Estatísticas 

Aplicadas 

Para a análise da tendência estrutural da área foi 

empregado o programa de computudor para análise de tendên

cia vetorial de dados direcionais elaborado por FOX (1967), 

modificado e adaptado para microcomputador pelo autor. 

O programa inicialmente calcula o azimute 

ra cada cela. Este azimute 6 calculado pelo m~todo 

apresentado por STEINMETS (1962) que, baseado em 

formuladas por FISHER (1953), calcula a dispersão 

m~dio P!: 
vetorial 

equaçoes 
de pontos 

em uma esfera, obtendo-se um vetor resultante "Rv". A magn_!. 
tudc desse vetor resultante pcnn.ite ter uma idéia do grau 

de dispersão dos azimutes da cela; "Rv" será igual a "n" 

(número de observações) quanuo todos os azimutes (ângulos ) 

medidos no conjunto das observações são iguais. Quanto maior 

a divergência entre os ângulos, menor será "Rv". Para uma 
percepção mais acurada foi também calculada a magnitude do 
vetor resultante em termos de porcentagem, conforme a fÓrmu 

la abaixo (CURRAY, 1956): 

onde: 

L 
R v X 100 ( 3. 8) 

L = magnitude do vetor resultante em percen

tagem 



Rv magnitude do vetor resultante 

n = nfimero de vetores observados 

43. 

O azimute m~dio obtido (direção do vetor resultan
te Rv) ~ interpretado como medida da tendência central da 

distribuição dos azimutes da cela. O princípio de cãlculo 

tem por base a minimização da soma dos desvios e, conseqUe~ 

temente, a maximização dos cossenos dos desvios. O ~ngulo 

obtido corresponde. de maneira semelhante, i origem da vari 

ança mínima de CHAYES (1954). 

O pro grmna cal cu la também um círculo de confiança, 

na esfera, ao redor do eixo do vetor resultante, definindo 

assim o desvio sobre a zona elo "melhor eixo". 9 raio esférico 

do círculo de confümça(8) assemelha-se ao intervalo de confian

ça de uma regressão c, como tal, pode ser calculado pant ní 

veis de signific5ncia de 0.05 c 0.01. 

Urna vez calculados os azimutes rn~dios para cada c~ 
la, o programa calcula, por ilgebra matricial, os coeficien 

tes dos polin6rnios ortogonais que determinaram as superfí

cies de tendência (KRUMBEIM et al., apud FOX, 1967). Os va

lores residuu i s siio cal cu.lados par:1 cada superfície de ten
dência subtraindo-se o valor da tendência em cada cela do 

correspondente v;llor do vetor resultante. São ainda calcula 

dos os coeficientes de determinação e de correlação para ca 

da superfície gerada. 

Por Último, o programa elabora os mapas de super

fície de tendência de grau desejado, assim como os respect! 

vos mapas de residuos, onde é possivel visualizar os des
vios, positivos ou negativos, em relação i tendência calcu-

lada. 



3.4.3. Análise da Tend~ncia das Orientaç6es 

das Fraturas 
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Os mapas dos vetores resultantes (Fig. 3.4) para ca

da um dos três ttatamcntos realizados (tratamento I - todos 

os azimutes; tratamento II - somente os azimutes contidos no 

19 quadrante; e tratamento III - somente os azimutes conti

dos no 29 quadrante) mostram graficados em cada quadrícula 

o ingulo e a magnitude percentual do vetor resultante, assim 

como o pr6prio vetor. Nestes mapas tamb~m estio assinalados, 

com um círculo na origem, os vetores resultantes que apresen 

taram pouca signific5ncia estatística, isto ~. vetores cujo 

.círculo de confiança (0) ou magnitude percentual (L) excede

ram um limite tolerável; no tratamento I os valores limites 

de 0 c L foram 40°e 60% respectivamente, e nos dois outros 

tratamentos somente :foi fixado um valor limite para theta,no 

caso 20°, uma vez que a magnitude percentual do vetor resul

tante foi sempre superior a 90%. A tabela 3.2 apresenta ·os 

dados estatísticos obtidos pela análise de tendência • veto

rial para os três Lratmncntos. 

Das três situações estudadas, somente no tratamento 

I os indicadores de cou.f.iab.ilidade (O c L) do processo apli

cado para o c6mputo dos azimutes m~dios (vetores resultantes) 

se mostraram "baixos" em termos de aderência. Observa-se(Fig. 

3.4-a) que ma1s de 50% dos vetores resultantes apre

sentaram fraca aderência aos dados observados, motivo pelo 

qual resolveu-se analisar as orientações doa azimutes em in
tervalos angulares menores (tratamento II e tratamento III). 

Os vetores resultantes no tratamento !!mostraram um 

intervalo de variaç5o entre 25° e 50° (Fig. 3.4-b), te11do o 
o . d vetor m~dio resultante azimute igual a 36 , com magn1 tu e pe_r 

centual de 99,3~ e com raio do circulo de confiança (0), a 

nível de 5~, igual a 1,71 (Tabela 3.2), o que mostra uma ex-
... 

celente aderência. Observa-se que, na porção oriental da a-
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Tabela 3.2 - Parâmetros estatísticos dos azimutes das 1ineações para os três tratamentos 

efetuados na análise de tendência vetorial. 

A z I M U T E s DA s F R A T u R A s 

SUPERF!CIE DE TEXDENCIA 
ESTAT!STICAS 

i Tratamento 1 Tratamento 2 Trat:amento 3 

I í r I 
i 

1'? 29 39 19 29 39 19 ! 29 39 

Azimute médio (graus) 36° - o - - - - - - - - - - ------ 140 - - - - - -

Magnitude do vetor resultànte (%) - - - - - - 99.3 - - - - - - - - - - 99.3 - - - - - -
Raio do círculo de confiança - - - - --1.71- - - - - - - - -- 1.80 - - - - - -

1 i 
I 

Soma ·regressão 1539~2 2758.9 3660.7 202.7 537.9 1086.3 286.6 454.2 I 558.8 

dos resíduos 18227.7 17007.9 16106.2 2285.9 1960.6 1402.3 195-5. 7 1788.1 I 1683.5 
quadrados 

total 19776.9 19776.9 19776.9 2488.6 2488.6 2488.6 2242.3 2242.3 2242.3 

* * * * * * * 
Variança 

. explicada (V a) 769.6 551.8 406.7 101.3 105.6 120.7 143.3 90.8 62.1 

residual (Vr) 387.8 386.5 402.6 48.6 44.6 35.1 41.6 40.6 42.1 

Coeficiente de determinação (R2) 0.08 0.14 0.18 0.08 0.21 0.44 0.13 0.20 I 0.25 

Coeficiente de correlacão (R) 0.28 0.37 0.43 0.28 0.46 0.66 0.36 0.45 0.50 

* apresentaram valores de Fc < ft • à nfvel de 5% 
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rea, ocorre um aparente aumento do azimute dos vetores resul 

tantes à nordeste. 

No tratamento III (Fig. 3.4-c), os azimutes dos veto 

res resultantes variam de 126° a 159°, apresentando como azi 

mite môclio 140°, com 99,32% de magnitude percentual (Tabela 

3.2). Somente dez quadriculas apresentaram o raio do circulo 

de confiança (8) superior a 20°. Aproximadamente 70% dos ve

tores resultantes na porçao orientnl da área apresentaram â.!!_ 

gulas maiores que o azimute rn~dio calculado, sendo nesta po! 

ç~o observados os maiores azimutes gerados c~ 150°). 

Numa análise mais detalhada, concluiu-se que os vet~ 

res resultantes do primeiro tratamento (Fig. 3.4-a) simboli

zam a predominância Jo número de azjmutes medidos em um ou 
outro quaJrante; ou seja, quando o vetor resultante obtido 

em urna quadrfcula no tratamento I apresentou azimute menor: 

que 90°, predominaram os azimutes do primeiro quadrante ( 0° 

a 90°) no c6mputo do vetor resultante, e quando o azimute 

do vetor resuJ.tuntc foi maior que 90°, predominaram os azim~ 
tes do segundo quadrante (90° a 180°). Quanto mais divergente 

for o azimute do vetor resultante no tratamento I, maior a 

influência de azimutes de um ou outro quadrante. Com base 

nisto, pode-se detectar zonas preferenciais de fraturas N-W 
ou N-E, como n:l pol'ç~io sudoeste Ja :írca, onJc 

predomina a orientaçio N-E (Fig. 3.4-a). 

visrivclmcnto 

A seguir sio apresentados os mapas de superfície de 

tendência, os respectivos mapas de desvios e as discussões a 

respeito dos resultados obtidos para cada tratamento. Os ma

pas de tendência de grau dois foram suprimidos por apresent! 

ren~ resultados intermediários pouco significativos. Salient~ 
se que somente a tend~ncia de grau 3 do tratamento II e a de 

grau 1 no tratamento III mostram, através da análise de var.!_ 

ança (a nível de 5%), haver UJna relação entre os azimutes dos 

vetores resultantes e as coordenadas geográficas da área. 
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a. Tratamento I (Todos os Azimutes) 

Nos mapas das superfícies de tendência de 19 c de 39 

graus do tratamento que envolveu os azimutes de todas as fra 

turas mapeadas (Fig. 3. 5), verifica-se que a aderência do polin§._ 

mio que gerou a superfície de tendência linear aos dados ob

servados e muito baixa (R= 0.28).lsto confere pouca confia
bilidalle a esta superfície de tendência (I:lg. 3.5-a). Mas,cs: 

mo primeira aproximação, pode-se visualizar que a tend~ncia 

~ de predominar fraturas com azimutes maiores de 90° no sen

tido de sudeste para noroeste. 

A superfície de tend~ncia cúbica (Fig. 3.5-b) · apre-

senta um coeficiente ele correlação de 0.43, o que é ainda 

considerado baixo. Observa-se no mapa uma tendência de predo 

minarem fraturas com azimutes ma1ores que 90°, do centro da 
-area em sentido sul, sudeste e noroeste (mais acentuadamente) 

enquanto que fraturas com azimutes menores que 90° tendem a 

predominar na faixa sudoeste-nordeste da ~rea, com tendên

cia acentuada na porção leste. 

Os respectivos mapas dos resíduos das superfícies de 

tendência de I? e 39 graus, apresentam, como já era de espe

rar, desvios elevados, dada a fraca ader~ncia dos dados i 
te n J ê n c i a c a .l c ul a da . l s to f a z c o m q u e s c to rn c pouco c o n f i ~ -

vel qualquer inferência a respeito das orientaç6es das fratu 

ras, em escala regional, com os resultados obtidos neste tra 

tamento. 

b. Tratamento 11 (Azimutes de 0° a iJOO) 

No tratamento II (Fig. 3.6), o coeficiente de corre

lação da tend~nc.ia linear~ novamente baixo (R= 0.28). O p~ 

drio das isolinhas dessa superfície de tend~ncia (Fig. 3.6-a) 

assemelha-se ao obtido no tratamento I, denotando novamente 

uma tendência crescente para noroeste. O mapa de resíduos da 

superfície de tend~ncia de 19 grau apresenta desvios ele~a-
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dos dada a baixa aderência da superfície de tendência. 

A superfÍcie de tendência ct:íbica (l:ig. 3.6-b) aprese~ 

ta um coeficiente de coru'e1 ã.o significativamente melhor (R= 
0.66'), que é o maior coeficiente de correlação obtido nas anâ 

lises de tendência vetorial. Neste mapa percebe-se que a ten

dência é a de predominar as fraturas com azimutes 34°± 2° na 

grande zona central da área. As porções oeste e extremo nor

deste da ~rea apresentam-se com tendências crescentes dos azi 

mutes em relação ao azimute médio desse quadrante. O inverso 

ocorre nas porçoes norte, sudeste e sudoeste, o que parece r~ 

fletir os azimutes médios das cursos secundários dos rios San 

to Cristo e Amandau, ao norte, e Comandaí, a sudeste e a su

doeste. No rcspcctivb mapa de resíduos pode-se observar que 

existe uma ixa norte-sul na porçao central da área que apr~ 
senta as maiores anomalias positivas, além de uma pequena area 

na porção oeste, pr6ximo a P~rto Lucena. Nesta mesma arca, s~ 

mente um pouco mais ao sul, ocorre uma zona de pico negat! 

vo denotando a superestimaç5o da tendência, a qual estima va-

lores superiores a 40° para os azimutes. 

c. Tratamento III (Azimutes de 90° a 180°) 

No tratamento III (Fig. 3.7), o padrão da superfície 

de tendência linear (Fig. 3. 7-a) destoa dos 1obtidos nos trata 

mentos anteriores, pois apresenta como tendência um aumento 

dos azimutes do segundo ,quadrante de noroeste para sudeste, com 

as isolinhas tendendo para uma disposição quase leste-oeste.O 

coeficiente de correlação da tendência linear é baixo (R= 0.36). 

A superfície de tendência cúbica (Fig. 3.7-b), cujo 

coeficiente de correlação é igual a 0,50, apresenta um p~drã~ 

bem definido dos azimutes, salientando um foco na região les

te e sudeste (município de Giruã), cuja tendência regional ~ 
~ 

de apresentar fraturas com os maiores azimutes da area 

140°). Isto 6 concordante com os azimutes, em escala regi~ 
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nal, das calhas principais dos rios Santa Rosa e Santo Cris

to,ambos com azimutes de 145° ± 5°, na area em questão. De 

maneira semelhante, as áreas cuja tendência vetorial seja a 

de prevalecer azimutes menores de 140°, caso da porção oeste, 

sao cortadas por rios cujos azimutes regionais estâo conti 

dos entre 90° e 140°, corno nos casos do rio Amandau e Coman

da{, de azimutes locais iguais a 120° e 115°, respectivamen

te. Somente a porçâo nordeste da area (Fig. 3.7-b), com urna 

tendência acentuada para o decr~scimo dos azimutes (< 140°), 

não apresentou correspondência direta com a drenagem princi

pal local, no caso o rio Buricá, cuja orientação da calha 

principal assemelha-se aos dos rios Santa Rosa e Santo Cris

to. 

Pelo mapa de resfduos da superffcie de tend~ncia cG 

bica observa-se que os maiores :focos de anomalias negativas 

ocorrem nos municípios de Cerro La:rgo, Cirui:í e C:uupina das Missões, 
(parte oeste) c Jntuücípios de Três de Ma i o c Independência. f tarn

b~m em Giruá, assim como em C~ndido God~i e em Santo Cristo, 

que ocorrem as maiores anomalias positivas. 

d. Comparaç~o dos Tr6s Tratamentos 

Comparando-se os mapas das superfícies de tcndencia 

Lincnr elos tr(:s tratamentos (Figs. ~.5-a, ~.6-a, ~.7-a), ob 

servou-se que: 

e o padrão das isolinhas de tendência vetorial sao 

semelhantes nos tratamentos I c II; elas estão 

dispostas no sentido nordeste-sudoeste, com iten

dência crescente para noroeste; 

e a disposição das isolinhas de tendência do trata

mento JJI é semelh~inte a dos tratamentos 1 e II, 

mas com tendência contrárL!, crescente para sudes 

te; 

Com base nisto, verificou-se que: 
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8 a medida que aumenta a tendência de predominar os 

azimutes do quadrante leste-sul sobre os azimutes 

do quadrante llorlc-lcsle, muis próximos Je 00° são 

os azimutes em relaç~o ~s suas m~dias; 

8 existe uma constância no ângulo formado entre os 

alinhamentos analisados nos tratamentos II e III; 

em estudo ponncno:rizado dos azimutes uos · vetoTes 

resultantes nestes dois tratamentos (Figs. 3.4-b 

e 3,4-c) obteve-se como ângulo médio 1040 entre 

os dois sistemas de orientaç~o, com desvio padrão 

de 10,5°. 

As superffcics de tend~ncia de grau três dos trata

mentos I e II (Figs. 3.5-b e 3.6-b) s~o algo semelhantes,p! 

recendo que ocorreu somente urna pequena rotação de uma em 

relação à outra. Em ambos os mapas a tendência <.los azimutes 

é de crescer em sentido oeste e nordeste, assim corno de-. 

crescer em sentido norte e sudoeste, sendo que ambas as ten 

d~ncias apresentam suas maiores anomalias positivas na por

ção centTal da área. 

Colllp:r r;rrHio-sc os 111apas de supc r Lfc.ic de tcndênci.a de 

grau três dos tratamentos I e III (Figs. 3.5-b e 3.7-b), ob

serva-se que, 11~1 porção oriental Ja iÍTca da pesquisa, quan

do as fTatuTas de azimutes menores que 90° predominam acen

tuadamente sobre as fraturas com azimutes entre 90° e 180°, 

estas Últimas apresentam seus maiores azimutes(> 140°). 

3.5. ANÃLISE DAS FREQUENCIAS DAS ORIENTAÇOES 

Foram analisados os 328 azimutes das fraturas detec 

tadas pela análise das imagens de radar e fotografias -aereas. 

Pelo <.liagrama de setores (Fig.3.8), percebe-se que 

os azimutes de maior freqUência são os contidos entre 20°-
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40°, aparecendo logo ap6s os azimutes contidos entre 

4 
o ~ .... 

1 O . Nota-se que o angulo entre os valores medias 

120°

desses 

dois setores ~1sscmcllw-sc com o obtido quundo da análise de 

tend~ncia vetorial dos azimutes, ou seja, 100°. Outro fato 
significativo 6 o de ambas as direções de maior freqU~ncia, 

de são coincidentes com os sistcma.s rcgmiíticos principais 

fraturamento do final do ciclo brasiliano definido por 

JACKSON (1973). Também verifica-se a compartimentação detec 

tada por SOARES et al. (1981). Tem-se: 

• Direção Ivlé di o Paraná N 35 

• Direçao Médio Ivaf N 45 

• Direção Goioxim N 25 

± 5 

± 5 

± 5 

E 

w 
w 

(12,0%) 

(9,0%) 

(6,1%) 

As outras direções (compartimentações) propostas p~ 

los autores supracitados apresentaram pequena freqli.~ncia na 

área da presente pesquisa. Outxos setores que apresentaram 

freqli~ncias significativas foram: 

• N 25 ± 5 E (12,0%) 

• N 15 ± 5 E (8,6'!,) 

• N 55 ± 5 w (9,0t) 

• N 15 + I"' w (7,0%) - ,) 

• N 35 + 5 w (6,4%) 

Estes oito setores perfazem 70% de todos oa azimutes 

compilados, a nível regional, na área do projeto. 

Considerando que a área em questão não deve ter so-· 

frido grandes basculamentos quando do assentamento isostáti

co do pacote de rochas vulcânicas até os tempos atuais, ver! 

fica-se que as lineaç5es mapeadas parecem refletir o siste

ma de fraturamento do embasamento, pois o padrão das orienta 

çoes detectado assemelha-se is orientações de falhas tensio

nais pré-Serra Geral, de direções NNE-SSW e NW-SE. 
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3.6. RELAÇÃO ENTRE A DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL 
E A ORIENTAÇÃO DOS DADOS ESTR~fURAIS 

Comparando-se os mapas de tend~ncia linear (19 grau) 

das anilises da distribuiç~o espacial e das orientações das 

fraturas (Figs. 3.2-a, 3.5-a, 3.6-a e 3.7-a), nota-se que as 

isolinhas Densidade de Fraturamento (DF) apresentam o mesmo 

padrão das isolinhas de tend6ncia vetorial do~ tratamentos I 

e II, mas com sentido da tend6ncia contri o, semelhante ao 

do tratamento IIl da anilise das orientações das fraturas.Nu 

ma primeira aproximação, pode-se inferir que nas ireas onde 

a densidade de fraturamento tende a ser menor, prevalecem as 

f t · t t 9 0° a 180° d d t ra uras com az1mu es en re , sen o que en re es-

tas predominam as com azimutes menores que 140°. 

Quando comparado os mapas de tendência cúbica (3 9 

grau) da distribuição e das orientações das fraturas (Figs. 

3.3, 3.5-b, 3.6-b e 3.7-b), o quadro torna-se mais complexo 

e distinto do apresentado pelas superfícies de tendência li

near. Observou-se que na porção nordeste, região com tendên

cia a ser bastante fraturada, os alinhamentos tendem a apre

sentar azimutes com valores pr6xirnos a 90°. A porçao centro
sul da úrca pcsquisaJa, também uma rcgiuo de alta densidade 

de fraturamcnto, apresenta-se como 5rea onde hã pequena ten

dência de predominarem os alinhamentos N-E sobre os N-W, sen 

do que ambos estão aí representados com seus azimutes ~m~

dios: 35° e 140°, respectivamente. Nas regiões oeste e no

roeste, irea com menor densidade de fraturamento, tende a 

predominar os 1 :ineamentos N-W, com os valores dos azimutes 

pr6ximos a 140°. Os lineamentos N-E aí presentes tendem a 

apresentar azimutes inferiores a 36° (azimute m~dio neste 

quadrante), a noroeste, mas tendendo a valores superiores 

média à oeste. 

-a 

Com base no ji exposto e lembrando-se que qualquer 

observação feita com base nos mapas de tendência de 39 grau, 
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se revestem de maior confiabilidade dado ao melhor ajuste 

das superfícies de tend~ncia cfibica aos dados observados do 

que as superfícies de tend6ncin linear, pode-se inferir que 

e a maior ou menor ocorr~ncia de fraturas com orientação N
E o fator principal na caracterização da densidade de fratu

ramcnto das reg i õcs na ârca pcsqu.i.sada. 



CAPfTULO 4 

T.RATAMl~NTO ESTATfST 1 CO DOS PARÂMETROS DO AQlJ I FERO 



4.1. GENERALIDADES 

Na análise dos parâmetros de um aqUífero fraturado, d~ 

ve-se atentar às limitações da interpretação de toda e qual

quer observação, dada a natureza complexa do comportamento e 

da circulação das águas em tal meio. Ainda, com base no expos

to sobre águas subterrâneas em rochas efusivas, conclui-se que 

todo o dado observado é un1co, seja ele físico ou químico, do 

aqUÍfero ou da água que. por ele circula; ou seja, o dado neces 

sariamente ê um valor pontual. 

Por outro lado~ admitindo-se o meio fraturado como con 

tínuo, tendo por base a densidade de fraturamento num volume 

elementar representativo de escala regional, pode-se projetar, 

por métodos estat ticos ou outros, os valores dos parãm,etros 

como representativos de uma determinada área de abrangênc1a.De~ 
te modo, simplifica-se o meio fraturado, com o objetivo de ob

ter-se um esboço de distribuição espacial e da interligação de 

alguns parâmetros para a caracterização do aqUÍ ro. 

Com o objetivo supracitado z-se anftlises de alguns 

parâmetros do aqUÍfero fraturado da Formação Serra Geral. Em

pregou-se, para tal, técnicas estatísticas multivariantes, de

nominadas Análise de Agrupamento e Análise Fatorial. Primeira

mente, por análise de agrupamento. procurou-se detectar e agr~ 

par as amostras (poços) que apresentassem similaridade ent~e 

s1, levando em conta as variáveis medidas. Os grupos assim ob

tidos foram submetidos à análise torial, visando estudar o 

comportamento da variabilidade das variáveis nos grupos. 
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4.2. DAOOS 

Os dados aqui empregados foram os disponfveis nas fi

chas cadastrais dos poços até então perfurados na area pela 

Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) e pela Secreta

ria de Desenvolvimento e Obras Públicas (SDO). Vale lembrar 

que os parâmetros mais representativos de um aqUÍfero (vazão, 

transmissividade e armazenamento), tais como'medidos atualmen 

te pelos Órgãos responsáveis, revestem-se de uma incerteza mui 

tO grande; portanto, os dados empregados foram selecionados de 

maneira a ~nglobar alguns dos par~metros que, além de serem 

representat~vos de um meio fraturado, expressassem maior con

fiabilidade. ·As variáveis selecionadas foram: 

• número de entradas d'água . . . . . NEA 

• profundidade da Última entrada d'água (metros) PUEA 

o descarga específica (metros cúbicos/dia/metro) q 

e concentração de íons hidrogênio na água . . pH 

~ indicador geoquímico (relação Cl/C0 3H) ..... IG 

• sólidos totais (mg/1) . . . . . . . ST 

• espessura do elúvio (metros) . E 

Os dados de cara ter' hidrodin~mico (q) e os represent~ 

do os fatores hidrofisicoquímicos (pH, IG e ST) foram inicial 

mente submetidos i uma análise de consistência, eliminando-se 

valores anômalos, ora devidos a erro de análise, ora por pro

blemas de coletas. Foram também preenchidas eventuais falhas 

nos dados existentes através de análises de correlação. Os d~ 

dos empregados na presente pesquisa estão listados no ANEXO. 

Salienta-se ainda que. se outros parâmetros não foram 

analisados, deveu-se i inexistência ou escassez desses nas fi 

chas cadastrais, 
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4.3. FUNDAMENTOS TEORICOS 

As análises estatísticaj multivariantes permitem co~ 
siderar as variações em diversas propriedades simultaneamen

te (DAV:s, 1973), ou_seja, fornec1informações na razão dir~ 
ta :do numero de variaveis utilizadas, considerando, ao mesmo 

tempo, a variabilidade nas diversas propriedades medidas e a 

relação entre estas variáveis (SILVA, 1984). 

Algumas aplicações de análises por técnicas rnultiva

riantes na área de geologia e hidrogeologia podem ser encon

tradas na literatura brasileira, tais como: RUEGG & ~~CEDO 

(1974), LANDIM & BETTENCOURT (1974), LANDIM et al. (1979) ,NE 

TO & CAMPOS (1980), SAMBERG (1980) OGAWA & CAMPOS (1982) e 

SILVA (1984). 

A seguir sao descritos os princípios básicos das téc 

nicas gemr.atemáticas para dados multivariantes empregradas ne~ 

te trabalho. 

4.3.1. Analise de Agrupamento 

A análise de agrupamento é urna das técnicas rnultiva

riantes empregadas para analisar a similaridade entre indiví 

duos caracterizados por variáveis. Por este método são defi

nidos grupos de indivíduos com determinado grau de similari

dade, sendo considerado simultaneamente todas as variáveis de 
cada indivíduo (DAVIS, 1973). Por agrupamento de grupos de 

itens, representados por pontos num espaço n-dirnensional,pr~ 
cura-se um número conveniente de grupos, relacionados atra

vés de coeficientes de similaridade (NETO & CAMPOS, 1982). 

Para análise de agrupamento, parte-se de uma matriz 

inicial simétrica, formada de coeficientes de associação (s! 

milaridade) entre itens. Em seguida, grupos iniciais de seme 

lhança (com maiores coe cientes de similaridade) são encon-
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trados, os quais admitirão, posteriormente~ novos membros,em 

ordem sucessiva no sentido de decr~scimo de similaridade, a

tê que todos os indivíduos estejam corretamente correlaciona 

dos (agrupados). 

L 
Embora váriAs nuí'didas de similaridade tenham sido· pr.2_ 

postas, somente duas geralmente são empregadas. São elas: o 

coeficiente de correlação linear do produto momento (Pearson), 

que procura detectar a similaridade existente entre as variá 

veis (modo R), e o coeficiente de dist~ncia, usado para tes

tar a similaridade entre indivíduos (modo Q). Como o objet! 

vo nesta primeira fase· é verificar semelhanças entre as amos , 

tras (poços), empregou-se o coe ciente de distância. 

O coeficiente de distância expressa o grau de simil~ 

ridade como dist~ncía, baseando-se na forma generalizada do 

teorema de Pitágoras. Quanto maior for a distância, menor o 

grau de similaridade, e vice-versa. O coeficiente de distân 

cia é calculado por~ 

onde: 

d. * = 
lJ 

2 
x.k) 

J (4.1) 

= coeficiente de distância entre as amostras; 

m 

K'~sima variável na amostra i; 
k'ésima variável medida na amostra j; 

número de variáveis. 

A forma usual para a represent ao gráfica mostrando 

o relacionamento das amostras é o dendrograma {ou diagrama 

rami cado), o qual projeta, num espaço a duas dimensões, o 

agrupamento hierárquico. 

O processo de quantificar junto os itens de um grupo 

e tratá·-los como um único novo item introduz distorções no 



64. 

diagrama, .distorções que se tornam crescentes com os sucessi 

vos níveis de agrupamento (DAVlS, 1973). Tal distorção pode 

ser medida por um coeficiente de correlação, chamado cofoné 

tico, entre os valores da matriz inicial de similaridade e 

os valores de similaridade extraídos do dendrograma. 

4.3.2. Análise Fatorial 

Uma vez estabelecidos os grupos pelo método de análi 

se de agrupamento, pode-se, :para cada grupo, estabelecer uma 

matriz de dados X(n,m) onde "n" é o número de observações e 

"m" o número de variáveis. O problema básico é determinar"p" 
combinações lineares das "m" variáveis que descrevem as amos 

trar sem significante perda de informações, sendo p < m; ou 

sej'a, pergunta-se se é possível reduzir a dimensão inicial 

"m" do problema através de novas variáveis hipotéticas que, 

mesmo em menor número, expliquem a maior parte da var1açao 

original. 

A análise de fatores consiste em uma técnica estatís 

tica de dados multivariantes que procura verificar o numero 
mínimo de causas (fatores) necessários para explicar ao máxi 

mo a variabilidade observada em um conjunto de dados, além 

de verificar a contribuição relativa de cada uma delas; ou 

seja, supõe que as relações existentes dentro de um conjunto 

de "m" variáveis seja o reflexo da correlação de cada uma 
das variáveis com "p" fatores, mutuamente não correlaciona -

dos entre si, e que expliquem a maior parte da variança do 

conjunto original (DAVlS, 1973). 

A relação básica da análise de fatores, para uma va

riável, é dada pela equação (KLOVAN, 1975): 

(4.2) 
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A equaçao exprime que qualquer variável x. (i=l, 2, 
l 

... ,m) consiste em uma combinação linear de "p" fatores c~ 

muns (por serem comuns a várias variáveis), mais um fator 

finico (ou residual), pr6prio somente a variável em questão. 

O modelo fatorial contêm "m" equaçoes; uma para cada variá 

vel. Na forma matricial pode-se escrever (RUEGG et al. ,1974): 

onde: 

X = F n,m n,p A + E c 4. 3) m,p n,m 
.'; i 

_. 
de observações: n = numero 

m = número de . -var1aveis; 
_. 

de fatores p = numero capaz de explicar a v a 
tiabilidade dos dados; 

X n,m = matriz inicial dos dados; 

F =matriz dos coeficientes fatoriais, des-n,p 

A m,p 
, i , I 

E n,m 

crevendo as "n" observações como propo~ 

ções de "p" membros finais; 

matriz das cargas fatoriais que descre-
, I ' : 

vem a co~posiçici ~e cada um dos .fatores 

como combinações das "m" variáveis; 

= matriz da variabilidade não representada 

por F 

Uma linha da matriz A . (cargas fatoriais) mostra 
mkp 

como a variança de uma variável é distribuida entre os fa- · 

tores comuns. Assim, o montante da variação de uma variá

vel contida por "p" fatores pode ser obtida pela sorna dos 
quadrados das cargas fatoriais dessa variável. Isto é den~ 
minado de "comunalidade" (DAVIS, 1973), e é expressa corno: 

h~ = 
l 

p 2 
L: aki 

.k=l 
(4.4) 
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A comunalidade indica, a influência de cada fator na 

explicação da variabilidade total, além de refletir a pro

porção da contribuição de cada variável na variança total. 

A magnitude da comunalidade depende do número de fatores que 
são retidos. 

O objetivo da análise fatorial nao é somente minimi 

zar o nGmero de fatores comuns, mas também de determinar o 

nGmero ótimo desses fatores, seja ele pequeno 'ou grande (~ 

TALAS & REINHER, 1967). Segundo CATTELL (1965) são três as 

maneiras de se determinar o melhor nGmero de fatores comtms: 

por conceitos matemáticos, por desenvolvimento estatístico 

ou pelo critério estrutural dos fatores. Optou-se por crit~ 

rios estatístic6s, ou seja, de reter tantos fatores quanto 

fossem necessários para explicar uma porcentagem satisfató

ria do total da variança original. DAVIS (1973) recomenda 

reter os fatores que tenham autovalores ("Eigenvalues")mai~ 

res que um (maior variança que as variáveis originais), mas 
não mais que três fatores, pois é o número máximo para uma 

conveniente amostragem em diagramas. 

Deve~se salientar que, na análise de fatores, todas 

as variáveis são expressas em termos de vetores em um siste 

ma de coordenadas ortogonais onde o comprimento do vetor re 

presenta a magnitude da variável. Estes vetores agrupar-se

ão conforme o relacionamento entre si. Por este agrupamento 

poderão passar eixos (fatores) cuj~s determinação é obtida~ 

através de técnicas de cálculo matricial (autovalores e au
tovetores). Os autovalores resultantes deverão definir um 

vetor de comprimento unitário. 

Pode-se analisar e interpretar os fatores plotando 

as cargas fatoriais em um diagrama cujos eixos sejam os fa

tores. Para "p'; fatores deverá haver p (p-1) /2 gráficos. Ob

têm-se, assim, uma visualização do signi cada físico dos 
fatores. 
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Embora a análise de fatores reduza a dimensão de um 

problema, a interpretação dos fatores comuns pode ser difí 

cil. A dificuldade deve-se ao padrão de carregamento de ca

da componente. Hâ, por vezes, a necessidade de uma rotação 

dos eixos fatoriais, d~ maneira a colocá-los em uma posição 

tal que cada fator possa ser interpretado pelos maiores car 

regamentos possíveis e relacionados com o menor nfimero de 

variáveis possível. A técnica usualmente empregada para ro

tar os eixos fatoriais ê a chamada "esquema varimax de Kai

ser", que se constitui em uma rotação ortogonal. O critério 

varimax (máxima variança) envolve a maximização das cargas 

nos fatores. 

Bor fim, pode-se estimar os valores dos fatores co 

muns para cada indivíduo em função das variáveis observadas, 

ou seja, conhecer as contribuições dos vários fatores a ca

da observação original. Estes valores constituem os escores 

fatoriais e são obtidos através da multiplicação da matriz 

fatorial rotada pela matriz inicial dos valores. 

4.4. PROCEDIMENTOS 

Para o processamento dos dados pelas análises geom~ 

temáticas multivariantes empregou-se programas de computa

dor já desenvolvidos por DAVIS (1973). Para a análise de a

grupamento hierárquico usou-se o programa CLUSTER, e para ~ 
nálise de fatores emp~egou-se o programa FACTOR. Ambos . os 

programas estão em linguagem FROTRAN IV e adaptados para o 

computador A-10 Burroughs. 

Os dados empregados provem das fichas cadastrais de 

sessenta e oito poços com ampla distribuição na área pesqui 

sada. A seguir são Bpresentados os resultados e as discus 

soes a respeito das análises realizadas. 
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4.5. ANÁLISE DE AGRUPAMENTO 

Foram analisados sessenta e oito poços, sendo cada p~ 

ço caracterizado por sete vari~veis (Tabela 4.1). Os valores 

dessas vari~veis foram padronizados de maneira a ficarem com

preendidos no intervalo de 1 a 2; isto visou o equilíbrio de 

peso que cada variável ter~ dentro do procedimento da an~li

se. A medida de similaridade empregada foi o coeficiente de 
distância. 

Pela observação do dendrograma (Fig. 4.1), nota-se qúe, 

ao nível de similaridade de 0.3, os poços agregam-se em cinco 

grupos básicos. A Tabela 4.1 apresenta os valores caracterís
ticos das variáveis nestes grupos. 

A Fig. 4.2 mostra, de maneira esquem~tica e valendo

se da mesma malha estabelecida quando da an~lise dos dados 

estruturais, a distribuição espacial de cada elemento dos gr~ 

pos obtidos na an~lise de agrupamento. Observa-se af que o 

grupo I apresenta-se quase que totalmente concentrado na po! 

ção ocidental da ~ria, pr6xima ao rio Uruguai. Nesta mesma 

porção estão inseridos todos os poços do grupo II, dispostos 

segundo uma linha reta noroeste-sudeste. Os poços do grupoiii 

concentram-se pr6ximo ~ porção central da área, enquanto que 

os do grupo IV se encontram amplamente distribuidos por toda 

a ~rea pesquisada. Já o grupo V acha-se inserido na porçao o

riental, concentrando-se principalmente a nordeste. 

4.6. ~ISE FATORIAL 

Análises fatoriais foram efetuadas para os cinco gru

pos obtidos pela an~lise de agrupamento. A opção empregada foi 

a de verificar a similaridade entre as amostras (modo-R). A 

medida de similaridade empregada foi o coeficiente de correla 

ção (Pearson). 
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'Tabela 4.1 - Valores caracte.rísticos das variáveis emprega

das nas análises rnultivariantes, discretizadas 

nos grupos identificados pela análise de agru
pamento e no total das amostras . 

... .E.S.TA.T.JST I C A s 

VARIÁVEIS GRUPO ·r GRUPO II GRUPO III GRUPO IV GRUPO V TOTAL 
NÚJooro de 27 8 6 22 S. 68 amostras 

NEA x 2 2 3 3 3 2 
s 0.7 0.5 1.5 1.3 1.4 1.0 .,. 

1 1 2 2 2 1 rnm. 
rnax. 3 3 5 6 5 6 

FUEA x· 51.1 145.7 60.2 58.2 52.0 66.5 
(m) s 24.8 34.4. 40.1 44.9 25.8 45.4 .. 

13.0 103.0 30.0 22.0 29.0 13.0 nun . ... 
102.0 202.0 132.0 165.0 94.0 202.0 rnax. 

Crn3/d/m) x 27.7 7.0 49.5 20.3 20.5 37.2 
s 35.6 4.6 43.5 17.9 10.6 63.4 .. 

1.8 0.8 9.7 0.6 5.7 0.6 JTlln. - 12o.o· 14.0 131.9 79.6 33.6 131.9. max. 

pH x 7.6 9.2 8.0 7.2 7.1 7.6 
s 0.5 0.7 1.0 0.8 0.5 0.9 .. 6.4 8.2 7.0 6.2 6.6 6.2 nun. 
max. 8.7 1o.o· 9.7 9.2 7.9 10.0 

IG x 0.031 0.030 0.085 0.043 0.059 0.04 
s 0.022 0.020 0.043 0.037 0.039 0.04 .. 

0.010 0.015 0.037 0.008 0.035 0.00 rnm • ... 0.108. 0.075 0.160 0.172 0.126 0.17 max. 

RS X 222.6 382.1 187.7 1154.2 99.8 213.8 
(rng/1) s 68.4 98.0 77.5 45.9 24.2 113.0 .. 105.5 236.1 102.8 66.8 73.0 66.8 m1n. 

max. 378.7 527.5 312.7 242.0 125.0 527.5 

E x 5.3 4.8 6.1 7.6 28.0 7.5 
(m) s 2.2 3.3 6.1 4.4 5.0 6.8 .. 0.3 1.4 0.8 3.0 24.0 0.3 m1n. 

mâx~ ·. · . 9~0 • . . . 12~0 • 18.0 18.0. 36.0. 36.0 . . . . 

NEA = Número de Entradas d'Água. 
PUEA = Profundidade da última Entrada D'Água. 

q = Descarga Específica. _ 
pH Concentração de Tons Hidrogênio em Soluçao. 
IG = Indicador Geoquírnico (Cl/C03H). 
ST ; SÓlidos Totais. 

.. E: = Espessurà•do•Marttó:oo:Alteração ·. (Elúvio) · 
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~m todas as análises foram retidos três fatores co

muns, pois foi este o número mínimo de autovalores que con

tinham um valor percentual significativo ( > 70%) da varian 

ça total das variáveis. Isto se deveu, possivelmente, ao fa

to de a variabilidade total dos grupos se distribuir de ma

neira mais ou menos uniforme entre as variáveis, nio havendo 

influência acentuada por uma ou outra variável somente. 

A seguir, apresenta-se os resultados obtidos e as 

respectivas dis . .cussões sobre a análise fatorial de cada um 

aos grupos propostos. 

4.6.1. Grupo I 

Formado por vinte e sete amostras, o grupo I se con~ 

titui no maior grupo analisado. O maior coeficiente de simi

laridade (Último nível de agrupamento) é igual a 0,27,o que 

indica um bom grau de semelhança entre as amostras. 

Ao analisar-se a matriz dos coeficientes de correla

çao das variáveis deste grupo (Tabela 4.2-a), observa-se que 

os valores obtidos são baixos, indicando que as variáveis, 

neste caso, sio independentes entre si. Os autovalores (Tabe 

la 4.2-b) sugerem que quatro variáveis determinam a maior 

parte da variabilidade do sistema (número de entradas de á

gua, pro.fundidade da última entrada de água, descarga especf 
fica e o pH). E na ordem de 81% a percentagem de variança to 

tal do grupo por elas explicadas. 

Observando-se as comunalidades finais de cada variá

vel (Tab. 4.2-~), nota-se que as mai6res sio devidas i pro

fundidade da Última entrada de água, ao número de mntradas 

de·ãgua e i espessura do e.lúvio, o que indica serem estas 

três variáveis as melhores caracterizadoras do grupo I na 

sua forma reduzida. A matriz de fatores rotada mostra que o 
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Tabela 4.2 - Matriz de correlação, estatística da matriz de 

correlação e estat ticas das matrizes dos fato 
res não rotada e rotada do grupo I. 

quadro a. . .. NlATRTZ DE CORRE LA ÃO 

VARIÁVEIS 1\TEA PUEA· q pH E 

NEA 1 
PUEA O. 3616. . .. ·1. 

q 1-0,0553. .:.o~2973 . . ~ 1 

pH 0.2023 ...;0.1453 ...;0.4121 1 

Cl/CO,H 0.2550 0.3438 -0.2593 0.0951 1 

ST 0.2028 -0~0433 ·-0.1623 0.3382 0.3486 1 
E o. 3633 0~0954 0~2246 -0.1999 -0.0299 841 1 

quadro b. ESTATTSTICAS 

VARIÁVEIS Fator . Autovalor % da variança % acum. da variança 

NEA 1 2.0679 29.5 29.5 
PUEA. 2 1.5963 22.8 52.3 

q 3 1.1397 16.3 68.6 

pH 4 0.8873 12.7 $1.3 

Cl/CO-Ji 5 0.5420 7.7 89.0 

ST 6 0.4784 6.8 95.9 

E 7 0.2883 4.1 100.0 

quadro c. MATRIZ DOS FATORES 

VARIÁ.VEIS Não. JRotada Connmalida Rota da 
fatot•l fator 2 ··fator 3 de fiTutl- ·rato-:r 1 fator 2 fator 3 

NEA 0.5501. 0.5615 0.3535 0.7429 -0.4592 0.6912 0.2330 

·pTJEA 0.4815 0.5370 -0~5639 0.8382 -0.0132 o. 7150 -0.5717 

q -0.6447. 0~3110 
.. o. 3970. 0.6700 -0.6479 -0.4991 0.0333 

pH 0.5477. .:.Q.5134. 0~3632 0.6955 0.4122 0.2489 0.6809 

C1/CO-::;H 0.6850 . . 0~1569. ·-0~1585 0.5189 0.1625 0.7017 -0.0067 

ST . 0.5858 .:..0.2368 .. 0~4652 . 0.6156 0.1487 0.3857 0.6669 

E -0.0733 . 0~7427 .. OA070 · 0.7227 .. -0.8271 0.1943 -0.009 

AUrüVALOR 2.068. 1. 596. . 1.140 

% VARIANÇA 43.0 .. 33~ 2 ·z3~7 

% ACUMULA-
4270 76.3 100.0 

~eRA VAR.!_ 
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fator um esti fortemente relacionado com a espessura do elG

vio e a descarga especifi~a, ambas com cargas negativas nes

te fator. No fator dois combinam-se as var1aveis: nfimero de 

entrada de água, profundidade da Gltima entrada e a relação 

cloretos/bicarbonatos. Ji o fator três ê predominanternente.de 

carater hidrofi~icoquimico, combinando as variáveis pH e se

lidos totais, além da variável (profundidade da Gltima entra 

da) que também apresenta carga expressiva, mas negativa, neste fator. 

Quanto a distribuição das cargas das sete variáveis 

sobre os tr~s fatores teixos) ap6s a rotação (Fig. 4.3), no

ta-se que asi variáveis pH e s6lidos totais apresentam compo.!. 

tamento semelhante na distribuição de suas cargas fatoriais, 

nos três fator~s. apesar da correlação entre estas duas va

riiveis ser baixa (R 0.34). As variáveis espessura do elG

vio e relação cloretos/bicarbonatos apresentam um padrão se

melhante dos blocos (Fig. 4.3-d), mas com carregamento dis

tinto das cargas sobre os eixos oriais, o que indica que 

estas duas variáveis têm variabilidade bastante distinta en

tre si neste grupo. O mesmo ocorre entre as variáveis profu~ 

didade da última entrada de agua e descarga específica. 

Duas variiveis chamam a atenção neste grupo pelos v~ 

lores médios apresentados (Tabela 4.1). São elas: profundid! 

de da Última entrada de igua e a E~~[lÇ~t?,_C~()~{~()_:;L~car~Ql_:l_l!:- 7 

tos. A primeira apresenta o menor valor médio dos grupos es-
·" 
tudados, assim como o menor valor individual observado (13m). 

O mesmo ocorre com o valor médio da relação cloretos/bicarb~ 

natos. Como o valor dos cloretos ê relativamente constante 

( i = 4,76 e s = 3,2), pode-se concluir que o aporte de bi

carbonatos is águas nos poços do grupo I é grande comparado 

ao& valores obtidos nos outros grupos~excessão feita ao gru

po II que apresenta comportamento semelhante dessa variável 

hidroquímica. Ressalte-se também que é neste grupo que enco~ 

tram-se os menores valoreâ da variável espessura do elúvio; 
nunca superior a dez metros. 
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4.6.2. Grupo II 

O grupo li, constituído por oito amostras, apresentou 

um nítido padrão de ocorrência, pois seus poços encontram-se. 

alinhados segundo uma estreit~ faixa paralela à diagonal nor~ 

este-sudeste da porção ocidental da área pesquisada. O índice 

de similaridade do filtimo nível de agrupamento ~ de 0,23, o 

que confere um alto grau de ligação das variáveis neste grupo. 

Analisando a matriz dos coeficientes de correlação das 

variáveis neste grupo (Tab. 4.3-a), percebe-se que as vari~ 

veis hidroquímicas relação cloretos/bicarbonatos e sólidos to 
I -

tais apresentam uma alta correlação (R = 0.97), o que e per-

feitamente compreensível, uma vez que os teores de bicarbona

tos entram no cômputo de .sólidos totais. 

Os autovalores (Tab. 4.3-b) mostram que quatro va

riáveis (número de entrada de água, profundidade da última en 

trada, descarga específica e pH) determinam a quase totalida

de da variabilidade do sistema; aproximadamente 95% da varian 

ça total. 

Observa-se que somente a variável pH apresentou comu

nalidade baixa (h 2 H= 0.57), o que sugere que o comportamen

to dessa variável f distinto das outras variáveis neste grupo 

(Tab. 4.3). Isto é reforçado pelos baixos valores obtidos pe

los coeficientes de correlação que envolveram esta variável -

(Tab. 4.3-a), Verifica-se que as águas dos poços do grupo II 
são as mais alcalinas do todo amostrado, apresentando como 

valor médio 9.2 (Tab. 4.1). 

Na matriz fatorial rotada (Tab. 4.3-c) nota-se que o 

fator um se constitui num fator híbrido, pois está fortemente 

relacionado com uma variável geológica (número de entradas de 

água), com uma variável hidrodin~mica (descarga especffica)e 

com uma variável hidrofisicoquímica (pH), sendo esta Última 
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Tabela 4.3 : Matriz de correlação, estatfsticas da matriz de 

correlação e estat ticas das matrizes dos fàto 

res não rotada e rotada do grupo II. 

quadro a.· . MATRIZ DE CORRELAÇÃO 
I 

VARIÁVEIS. NEA PL1EA · '•q•. pH Cl/CO<H ST E 

NEA 1 
·plJEA ~0~5261. 

. . 1 .. . . 

q 0.5774 . 0.0021 ·r 
pH 0.5908 0.0209 -0.0970 1 

Cl/CO#f o.nos 0.0639 ~0.2748 -0.0886 1 
ST 0.1769 ~0.0896. -0.3795 -0.1934 0.9740 1 

E 0.0850 -OA281· -0~4741· -0.0759 0.4474 0.5734 1 

quadro b. ESTAT!STICAS 

VARIÁVEIS Fator.· · Aytovalor % de variança % acLU11. da variança 

NEA 1 2.6729 38.2 38.2 

PUEA 2 2~0204 28.9 67.1 

q 3 1.2091. 17.3 84.3 

pH 4 o. 7724 11.0 95.3 

C1/CO:;;H 5 0~3016. 4.3 99.7 

ST 6 0.0236 0.3 99.9 
·<· 

·E 7 . 0~0001· 0.1 100.0 

quadro c. }tfATRIZ OOS }'.ATORES 

VARIÁVEIS Não Rotada Comuna lida Rotada 
fator 1 fator 2 fator 3 de final - fator 1 fator 2 fator 3 

NEA 0.1979 0.9691 -0.0301 0.9792 -0.9383 0.2738 0.1545 

PUEA -0.2853 -0.4988 -0~7757 0.9319 0.2703 -0.5317 -0.7590 

q -0()4970 0.6633 -0.2426 0.7459 -0.7142 -0.4786 0.0820 

pH -0.2350 ...:.o.6161 · 0.3738 0.5746 0.6878 -0.1822 0.2614 

Cl/C03H. 0.8575 ~0.1012. ~0.3947. 0.9313 o. 0117 0.7041 -0.6367 

ST 0.9454. ...:.o~o354 1 ~0.2617 0.9636 -0.0149 0.8308 -0.5226 

E o. 7880. -0.0367' o ~4286' 0.8059 0.1652 0.8676 0.1611 

AliTOVALOR 2.673. 2.020 . L209. 

% VARI.ANÇA . 45~3 34~2. 20~5 

% ACUMULA- 45.3 79.5 100.0 DA DA VARI 
lANCA ' 

.. 
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com comportamento distinto ao das duas primeiras var1aveis 

por apresentar carga com sinal contri~io (positivo) neste 

fator. O fator dois~ idenficado pelas variiveis: espessura 

do elúvio, relação cloretos/bicarbonatos e sólidos totais. 

O fator três apresenta-se fortemente relacionado com a pro

fundidade da Última entrada de água e, secundáriamente, com 

as variiveis fisico-quimicas: sólidos totais e relação clo

retos/bicarbonatos, todas as três com cargas negativas, di~ 

tintas das cargas fatoriais das outras variáveis deste fa 
tor. 

A distribuição das sete variiveis nos três eixos fa 

toriais, mostra a; semelhança na distribuição das cargas fa

toriais das variáveis sólidos totais e relação cloretos/bi

carbonatos, assim como o comportamento completamente inver

so entre si das variáveis número de entradas de água e pro
fundidade da Última entrada (Fig.4.4). 

Observando-se os valores caracteristicos das variá

veis neste grupo (Tab. 4.1), pode-se melhor compreender al

guns dos resul té!:.J.os obtidos pela análise fatorial. As va

riáveis número de entrada de água e descarga especifica, c~ 

jas maiores cargas fatoriais estão no fator um, apresentaram 

neste grupo seus valo~es m~dios mais baixos do total amos-

trado. A variável pH, com sua maior carga tamb~m no fator 

um, apresentou neste grupo o seu maior valor m~dio e indivi 

dual. As três variiveis que caracterizaram o fator dois: es 
pessura do elÚvio, relação cloretos/bicarbonatos e sÓlidos 

totais, tamb~m apresentam valores m~dios extremos, sendo que 

as duas Últimas vari is (variáveis fisicoquímicas) mostra 

ram uma variabilidade muito semelhante nos três fatores, de 

vida talvez ã relação direta da ocor cia de uma em rela 

çao a outra, o que ficou saliente pela alta correlação exis 

tente entre ambas as variáveis em questao. 

Vale salientar que as variáveis: profundidade da Úl 



A 

NEA 
• 

-1 

Q• 

c 

NEA 
• .q 

II 
1 

ST4 

-1 

m 
t 

e E 
IG 

1 
1 

•pH 

•PUEA 

E • 
pH 

• 
~--------~----------~1 -1 1 

-1 

9 

.sr 
8 IG 

-1 

PUEA • 

LEGENDA 
PONTOS 

NEA -NÚMERO DE ENTRADAS DE ÁGUA 

PUEA- PROFUNDIDADE DA ÚLTIMA ENTRADA DE ÁGUA 

Q - DESCARGA ESPECrFtCA· 

pH - POT~NCIAL. DE HIDROGÊNIO 

IG -INDICADOR GEOQUÍMICO (C1/CO:sH) 

ST - SÓLIDOS TOTAIS 

E - ESPESSURA DO ELÚVIO 

li 
t 

•E 

•NEA 

•PH 

•Q 

-1 

-t 
I 

EIXOS 

79. 

EIXO I - FATOR 1 

EIXO 11 - FATOR 2 

EIXO III - FATOR 3 

I 
1 

FIGURA 4.4 - GRÁFICOS DOS FATORES PRINCIPAIS DA ANÁLISE 
FATORIAL DO GRUPO II 



80. 

tima entrada de igua e pH, apesar de apresentarem variabili

dades distintas e baixissimo coeficiente de correlação entre 

si neste grupo, mostram aqui os maiores valores médios e in

dividuais, o que induz, de maneira subjetiva, a crer na pos

sibilidade de haver uma influ~ncia da profundidade das entra 
das de igua sobre o pH da igua. 

4.6.3. Grupo III 

O grupo 

a nivel de 0.27 
! 

tr~s é composto por seis amostras, agrupadas 

como maior coeficiente de similaridade.A dis 
tribuição espacial de tais poços (Fig. 4.2) se di sempre pr~ 
ximo à porção central da irea pesquisada. 

O grupo I li, assim como o grupo V, apresenta um nú

mero de amostras menor que o número de variáveis analisadas, 

o que compromete a eficácia da análise fatorial. Achou-se con 

veniente assim mesmo, manter a formação original dos grupos 

III e V pelo fato de ambos, mesmo com um número reduzido de 

amostras, apresentarem caracteristicas próprias e distintas 

das dos outros grupos, além de que, se fossem introduzidos 

nos grupos vizinhos do dendrograma (Fig. 4.1), acarretariam 

num coeficiente de similaridade elevado para o Último nivel 

de agrupamento dos novos grupos assim formados e numa redu

ção para somente dois grupos para a caracterização hidrogeo

lôgica da irea. 

A matriz dos coeficientes de correlação (Tab. 4.4-a) 

mostra que as relações cloretos/bicarbonatos e sólidos to

tais ap~esentam uma alta correlação, semelhante ao ocorrido 

no grupo II. Observa-se também que existe uma boa correla

ção entre o número de entradas de água e as duas variáveis 

fisicoquimicas supracitadas, sendo esta correlação negativa, 

ou seja, quanto maior o número de entradas de agua nestes p~ 

ç6s, maiores são as possibilidades dos teores dos .sólidos to 
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Tabela 4.4 - Matriz de correlação, estatísticas da matriz de 

correlação e estatística das matrizes dos fato

res não rotada e rotada do grupo III. 

quadro a. MATRr·z DE CORRELAÇÃO 

VARIÁVEIS , 'NEA' · · PUEA q pH Cl/COj-1 ST E 

NEA 1 
. PUEA 0~5474 1 

q 0.0666. -o. 2714 1 
pH 0.2551 0~5468 -.0.4095 1 

·~1/COjH -0.7264 -o.4176 -0.4601 0.2096 1 

ST -0.7973 -0.4357' -0.2494 0.0379 0.9491 1 
. E·. 0.0976' -,0~6901 -0.0091 0.4715 0.0992 0.0292 1 

. quadro b. ESTATISTICAS 

· VARIÁVEIS Fator· Autovalor % de variança % acum.da variança 
. NEA 1 3.0929 44.2 44.2 

PUEA 2 2.1885 31.3 75.4 
q 3 1.0624 15.2 90.6 
pH 4 0.4894 6.9 97.6 
Cl/C0,3f-I 5 0.1667 2.4 100.0 
ST 6 0.0 0.0 100.0 
E 7· 0.0 

·'· .. 

0.0 100.0 

quadro c. MATRIZ DOS FATORES 

r/MIÁVEIS Não Rotada Comlll1alida Rotada 
fator 1 fator 2 __fator 3 de finaC __fator 1 fator 2 fator 3 

NEA 0.8670 -0.0761 -0.4098 0.9254 0.7420 0.2886 -0.5399 

PUEA o. 72 75 0.6209 0.0788 0.9210 0.6121 o. 7114 0.2006 

q 0.1970 -0.6497 0.6120 0.8355 0.4440 ·-o. 7542 0.2637 

pH 0.2198 0~8332 ..;.o.l382 0.7616 0.0390 0.1910 . 0.1703 

·cl/CO:)H. .;.o. 8951. OA106 . -0~1132 0.9826 -0.9510 0.1910 0.2045 

ST -0.9114' 0.2982 0.1124 0.8923 -0.8933 0.0060 0.3665 

E -0.3050: '-'-0.6507' -"-0. 6849. ' 0.9855. ' -"-0.3503 -Q.4208 -0.8281 

AUTOVALOR 3.093 2.189 . 1.062. 

·~ VARIANÇA 38~8 34;s· 16 ~ 7. ' 

% ACUMULA- 48.8 83.3 100.0 ~A DA VAR.!_ 
~ÇA ' . 
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tais e os valores da razao cloretos/bicarbonatos serem baixos. 

Este mesmo tipo de correlação ocorre entre a espessura do elú

vio e a profundidade da filtima entrada d'igua (R =-0.69). 

Os maiores autovalores (Tab. 4.4-b) indicam que três 

vanaveis determinam 90% da variabilidade do sistema: nfimero de 

eRtradas de água, profundidade da Última entrada e descarga es 

pecífica. Observa-se também que os Últimos três fatores contém 

menos de 3% da variança total do grupo; isto se deve ao 

nho reduzido da amostra. 
tama 

As altas comunalidades finais indicam que quase toda a 

variabilidade total de cada variável é explicada pelos três f~ 

tores retidos (Tab. 4.4-c), excessão feita à variável pH, cuja 

comunalidade final atingiu somente 0.76. A matriz de fatores 
rotada mostra que as maiores cargas no fator um sao as das va

riáveis geolÓgicas (número de entradas d'água e profundidade da 

última entrada) e as das variiveis fisicoquímicas (relação cl~ 

retos/bicarbonatos e sólidos totais), sendo a relação entre e! 

tes dois tipos de variáveis inversa neste fator. O fator dois 

combina a profundidade da Última entrada d'igua, a descarga es 

pecffica e o pH, sendo que somente a variivel hidrodin~mica a

presentou carga negativa. O fator três é fortemente relaciona 

do com a variável espessura do elúvio. Observa-se a associa

ção da relação. cloretos/bicarbonatos com sólidos totais (Fig. 

4.5), o mesmo ocorrendo com as variiveis pH e profundidade da 

Última entrada de igua. 

O grupo III apresenta o maior valor médio de descarga 

específica de todos os grupos (Tab. 4.1), apesar de que, neste 

grupo, esta variável apresenta um alto Índice de var1açao 
(C= 88%). Neste grupo tambêm encontra-se o maior valor médio 

da relação cloretos/bicarbonatos, o que pode indicar um peque

no aporte de bicarbonatos às águas que alimentam os poços de~ 

se grupo, ou mesmo serem aguas que, dado ao fator tempo, permi:_ 

tiram a· reação do bicarbonato com os outros íons dissolvidos, 
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precipitando carbonato de cilcio, diminuindo assim os teores 
de bicarbonatos em solução . 

4.6.4. Grmrpo IV 

Este grupo é o segundo em tamanho de amostra, reunin 

do 22 poços agrupados a um nível de similaridade de 0.28 

(maior coeficiente de distância). Os poços apresentam-se bem 

dispersos pela área da pesquisa, nao denotando claramente um 

zona de concentração específica. 

Pela matriz dos coeficientes de correlação (Tab.4.5-a) 

observa-se que as variáveis sólidos totais e relação clore

tos/bicarbonatos novamente apresentaram um alto coeficiente 

de correlação, indicando que neste grupo também estas variá 
veis um comportamento de ocorrência semelhante. Os autovalo 

res (Tab. 4. 5-b) indicam que as quatro primeiras variáveis (NEA, 

PUEA, q e pH) determinam mais de 90% da variabilidade total 

do sistema. 

Pelas comunalidades finais (Tab. 4.5-c), verifica-se 

que todas as variáveis têm, individualmente, mais de 75% de 

suas varianças contidas nos três fatores retidos, sendo as 

maiores comunalidades referentes is variáveis hidrofisicoquí~ 

rnicas (pH, Cl/C0 3H, ST). 

A matriz de fatores rotada (Tab. 4.5-c) mostra que as 

maiores cargas sobre o fator um correspondem às variáveis nú

mero de entradas de água e pH, ambas com carga positiva. A V! 
riável profundidade da Última entrada d'água também apresen

ta carga positiva significativa no fator um, mostrando varia

bilidade semelhante às duas variáveis supracitadas neste fa

tor. No fator dois, relacionam-se fortemente as vari5veis pr~ 

fundidade da Última entrada d'água e espessura do el~vio, fa

zendo com que o fator dois seja caracterizado como um fator 
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Tabela 4.5 - Matriz de correlação, estatística da rnatTiz de 

correlação e estatísticas das matrizes de fato 
res não rotada e rotada do grupo IV. 

quadro a. MATRIZ DE CORRELAÇÃO 

VARIÁVEIS · NEA · -PUEA q pH Cl/C03.H ST E 

NEA 1 

PUEA o. 4720 
.. ,_ 

1 

q 0.2929 -0.1538 1 

pH 0.3584 -0.0333 0.1905 1 
Cl/CO-z;H 0.5633 0.4575 0.3918 -0.126 7 1 
ST o 4048 0.4488 0.4300 -0.1507 0.8303 1 
E o 2054 0.6746 -0.2314 -0.0013 0.4459 o. 3867 1 

quadro b. ESTAT!STICAS 

VARIÁVEIS · Fator Autovalor % de variança % acum. da variança 

NEA 1 3.0465 43.5 43.5 
PUEA 2 1.5836 22.6 66.1 
q 3 1. 2272 17.5 83.6 
pH 4 0.5159 7.4 91.0 ··. 

Cl/CO~H 5 0.3015 4.3 95.5 

ST 6 0.2204 3.1 98.5 
E 7 0.1447 1.5 100.0 

quadro c. MATRIZ DOS FATORES 

Não Rotada Corntma1ida Rotada VARIÁVEIS -
fator 1 fator 2 fator 3 de final fator 1 fator 2 fator 3 

NEA 0.6971 -0.3011 -0.4290 0.7509 0.7509 0.4210 0.1403 

PUEA 0.7301 0.4791 -0.2357 0.8182 0.1191 0.8967 -0.0071 

q 0.3257 -0.8364 0.2160 0.8522 0.5630 -0.3080 0.6637 

pH 0.0221 ~0.4233 -0.8426 0.8897 0.8141 -0.0985 -0.4661 
Cl/COVI .. 0.8973' -0~1276 0.2572 0.8876 0.2921 0.5616 0.6978 

ST 0.8479 -0~1370 0~3608 . 0.8678 0.2144 0.4999 -0.0642 

E 0~6299. 0~5914 ..i.O~l860 0.7811 ~0.0280 0.8810 -0.0642 

AliTOVALOR 3.046' · L584 L227 

. % VARIANÇA .. 52~ o . 27.0 20.9 

% ACUMULA-
IDA DA VARI 52.0 79.0 100.0 
~ÇA'' 

..,... 
. . : . ' . 
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predominantemente geol6gico. O fator tr~s combina as var1aveis 

fisicoquimicas s6lidos totais e relação cloretos/bicarbonatos, 

com a variável hidrodinâmica descarga especifica, sendo que e~ 

ta Última variável apresenta ainda carga significativa no fa

tor um, sugerindo também sua correlação com o número de entra 

das de água e o pH, o mesmo ocorrendo com as variáveis s61idos 

totais e a relação cloretos/bicarbonatos em relação ã profund! 

dade da Última entrada d'água e a espessura do elúvio no fa

tor dois. 

A disposição das variáveis em relação aos tr~s fatores 

principais (Fig. 4.6) evidencia a semelhança da ·variabilidade 

das variáveis s6lidos totais e relação cloretos/bicarbonatos e, 

de maneira menos acentuada das variáveis profundidade da últi 

ma entrada d'água e espessura do elúvio. Pode-se observar ain

da a variabilidade bastante distinta das variáveis descarga es 

pecffica e espessura do manto de alteração (elúvio). 

Os valores médios das variáveis deste grupo (Tab.4.1), 

apresentam valores intermediários em relação aos outros gru-

pos, destacando-se somente valores individuais, pois neste gr~ 

po encontra-se o poço com a menor descarga especffica e menor 

pH, assim como o poço com o menor teor de sólidos totais anali 

sado e a maior razão de cloretos por bicarbonatos. 

4.6.5. Grupo V 

Foi o menor grupo detectado pela análise de agrupamen

to. B constituído por cinco poços somente e apresenta coefici~ 

ente de similaridade máximo igual a 0.23 (Fig. 4.1). ,:Observa
se que os poços estão todos localizados na porção oriental da 

área de pesquisa (Fig. 4.2). 

-Aqui, como no grupo Ill, o numero de amostras e menor 

que o número de variáveis es.tudadas, o que faz com que haja f~ 

tores sem interfer~ncia na variança total do grupo (Tab. 4.6-b): 
-4 

os três Últimos fatores apresentam autovalores menores que 10 . 
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Pela análise da matriz dos coeficientes de correla

çao (Tab. 4.6.a) percebe-se que o comportamento entre alg~ 

mas variáveis ~ distinto do observado na maioria dos outros 

grupos. Chama a atenção, primeiramente, a baixa correlação 

existente entre as variáveis sólidos totais e razão clore-

tos/bicarbonatos (R = O. 33), caso semelhante só observado no 

grupo I. Interessante tamb~m notar a boa correlação existe~ 

te entre o número de entradas de água e a descarga específl 

ca (R = 0.85), assim como a total independ~ncia entre a es

pessura do elúvio e o número de entradas de ãgua. Apresen

tam ainda correlações significativas: número de entradas de 

água e a razão cloretos/bicarbonatos (R = 0.62), profundid! 

de da Última entrada de ãgua e a descarga específica 

-0.67), pH e sólidos totais (R= -0.60) e sólidos totais 

a espessura do elúvio (R = -0.61). 

(R = 
com 

Os autovalores (Tab.4.6.b) indicam que quatro variá 

veis determinam a totalidade da variabilidade do sistema.São 

elas: número de entradas de água, profundidade da última en 

trada, descarga específica e pH. 

Somente a variável espessura do elúvio apresentou ~ 

ma comunalidade baixa, comparativamente às obtidas pelas o~ 

tras variáveis (Tab.4.6.c). Analisando-se a matriz de fato

res rotada -f-T-a-b.--4--.L~- verifica-se que a maior carga no fa

tor um ~ a da variável hidrodin~mica lq), sendo que as vari 

áveis geológicas número de entradas e profundidade da Últi

ma entrada d'água tamb~m se relacionam neste fator,mas com 

cargas de sinais contrários. O fator dois ~ fortemente rel! 

cionado com as variáveis fisicoquímicas pH e sólidos totais. 

A descarga específica e o número de entradas de água tamb~m 

apresentam cargas neste fator, mostrando haver uma variabi

lidade semelhante a da variável pH no fator dois, pois apr~ 

sentam cargas com mesmo sinal. Sobre o fator tr~s predomi

nam as cargas das variáveis razão cloretos/bicarbonatos e 

espessura do elúvio e, secundariamente, da profundidade da 
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Tabela 4.6 - Matriz de correlação, estatísticas da matriz ·de 

correlação e estatísticas das matrizes de fato

res não rotada e rotada do grupo V. 

_quadro a. MATRIZ DE CORRELA ÃO 

VARIÁVEIS NEA PUEA q pH ST E 

. NEA 1 

PUEA '-0. 2050 1 

0.8525 -0.6747 1 

0.4456 0~2274 o. 2718 1 

0.6240 0.4549 0.2128 0.0847 1 

ST -0.2552 0~1485 -0.2481 -0.6061 0.3363 1 
E o.ooo1 ..:.o~4413 0.1454• -0.2440 -0.3920 -0.6183 1 

- ~ ~, ,, - _ ~ _ l ' t _ 1 -~- - -.1- - - _ - - - I I - ~ - "- j ;" • , -

quadro b. ESTAT!STICAS 

· VARIÁVEIS Fator Autovalor % da variança % actnn. da variança 

NEA 1 2.6004 37.1 37.1 
PUEA 2 2.1956 31.4 68.5 

q 3 1. 4599 20.9 89.4 

pH 4 0.7441 10.6 100.0 

Cl/C03H 5 0.0000 0.0 100.0 

ST 6 0.0000 0.0 100.0 

E 7 0.0000 0.0 100.0 
tl:.,l_-:;;:7_11;. ~_;,~-r' - ~- --,~~=__:-~ _ _;_;, ~-p-7 ~ ' ' _: - 1- \ :- ', '" --;-I'-=-- - >- -- -· -- - -- -

qllladro c. MATRIZ DOS FATORES 

VARIÁVEIS Não Rotada Commalida Rotada 
fator 1 fator 2 fator 3 de final- fator 1 fator 2 fator 3 

NEA o. 8177 0.5389 0.1457 0.9202 -0.6494 0.6678 -0.3354 

PUEA -0.5616 0.5425 -0.5494 0.9114 0.6158 -0.1314 -o. 7176 

q 0.8997 0.1549 0.3779 0.9762 -0.7976 0.5768 0.0863 

pH 0.4864 0.3689 ..:.o. 7226 0.8948 0.2814 0.8276 -0.3614 

C1/C03H 0.0738 0~8839. 0.1958 0.8250 -0.4013 0.0476 -0.8135 

ST -0.6413 0.3622 . '0~6581 0.9755 -0.3165 -0.8516 -0.3875 
. E .. . 0.3921 . -'-0~7338 -'-0.0219· 0.6927 -0.0094 0.2695 0.7874 

AUTOVALOR. 2.601. 2 ~ 196' 1.460. 

ó VARIANÇA 41.6 '35;1 23.3 

% ACUMULA- 41.6 76.7 100.0 DA DA VARI-
1\NÇA . . ' . . . . : •. ' : . . '. 
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filtima entrada de igua; esta ultima com mesmo sinal da vari 

ável fisicoquímica. 

Percebe-se que a variável profundidade da última e~ 

trada de igua apresentou sempre cargas fatoriais com sinais 

contrários às das variáveis descarga específica e espessura 
do elúvio (Fig.4.7), o que sugere uma variabilidade distin

ta da primeira variável (PUEA) em relação as duas Últimas 

(q e E). Nota-se também a alta correlação e a variabilidade 

semelhante das variáveis: descarga específica e nfimero de 

entradas de água. 

O grupo V apresentou alguns valores característicos 

das variáveis que se salientaram na amostragem total. g o 

caso do valor médio da espessura do eluvio que, comparado 

aos outros grupos, é mui to superior· (Tab. 4 .1). As variáveis 

fisicoquímicas pH e sólidos totais apresentaram, neste gru

po, os menores valores médios. 
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CAP!TULO 5 

INTEGRAÇAO DOS RESULTADOS 



5.1. GENERALIDADES 

Pela análise de tendência da distribuição espacial 

e orientação dos alinhamentos obteve-se o zoneamento dessas 

caracterfsticas estruturais na área pesquisada. No estudo 

dos dados hidrogeol6gicos, realizado com o auxflio das aná

lises de agrupamento e de fatores, foi possfvel compartime!! 
tar a região em função da similaridade dos parâmetros sele

cionados. além de estudar o comportamento e a interação des 

ses parimetros dentro dos respectivos grupos propostos. 

Parte-se agora para a conjúnção das informações ob

tidas e a conseqUente síntese das características estrut_u_

rais e hidrogeolÓgicas do aqUi ro fraturado na região da 

pesquisa. Introduz-se aqui informações adicionais das carac 

terfsticas ffsico-químicas das águas subterrâneas da área. 

Para uma exposição esquemática tomou-se como base as áreas 

ocupadas pelos grupos estabelecidos na análise de agrupame!! 

to. 

5.2. ÁREAS OCUPADAS PELO GRUPO I 

Abrange basicamente o flanco oeste e parte da borda 

norte (porção ocidental) da região, além de pequenas por

ções isoladas a nordeste, a sudeste e a sul. As duas areas 

principais (flanco oeste e borda norte), onde se concentram 

aproximadamente 80% dos poços do grupo I, mais a área loca

lizada a sudeste, caracterizaram-se por possuir baixa densi 

.dade de fraturas, o que as tornam desfavoráveis do ponto de 
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hidrogeol6gico. Outro fator que reforça este parecer negat! 

vo da potencialidade hidrogeol6gica dessas áreas é o aspec

to morfol6gico. Basicamente todo flanco oeste e norte da re 

gião pesquisada apresenta relevo fortemente acidentado, com 

diferenças de altitudes acentuadas. Em termos de orientação 

das fraturas, tem-se que, no flanco oeste, predominam os a

linhamentos com orientação noroeste a noroeste, e os de ori 

entação nordeste a sudoeste. Na porção ocidental da borda 

norte existe um equilibrio na ocorr€ncia de ambos os siste

mas de fraturas, sempre com tend€ncia a apresentarem os seus 

menores azimutes. 

Pela análise fatorial dos dados hidrogeo16gicos (de 

poços) do grupo I, verificou-se que os poços desse grupo f~ 

ram agrupados principalmente devido a semelhança no valor 

das variáveis geol6gicas (espessura do elúvio - fat0r um; _pr~ 

fundidade da Última entrada de água - fator dois) e, secun

cGriamente, hidrofisi~oquimicas (ph e sólidos totais, ambas 

no fator tr~s). No relacionamento entre as variáveis, somen 

te o pH e o teor de sÓlidos totais apresentaram variabilida 

de semelhante. Não foram observadas correlações significat! 

vas entre as variáveis analisadas neste grupo. 

Os poços do grupo I caracterizaram-se por apresen

tar nao mais que tres entradas de agua, estando a média da 

profundidade da Última entrada em torno dos SOm, o que ca

racteriza tais poços como pouco profundos. As vazões sao 

bastante variadas, apresentando valores que vão de um mini-
3 - - 3;h d 'f· mo de 3 m /h ate um maximo de 19 m . A escarga espec1 1--ca também é variada, não sendo possivel observar nas areas 

em questão uma disposição preferencial de poços que aprese~ 

tassem maior ou menor rendimento. 

A espessura do manto de alteração (elúvio) observa

da nos perffs dos poços desse. grupo n~o apresentou valores 

superiores a 9m, o que leva a crer ser baixa a potencialid! 
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· de de recarga por parte do aqUftardo (elGvio) sobreposto ao 
aqUÍfero fraturado. 

Pelas características físico-químicas das águas su~ 

terr~neas nestas ~reas (Tab.S.l) percebe-se que, em geral, 

as ~guas são de boa qualidade. Os elementos químicos que se 

sobressaem por apresentarem os maiores teores médios de to

da a região são o cálcio e o magnésio, sendo que somente es 

te Último apresentOu, em dois poços (ambos no município de 

São Paulo das Missões), teores acima do máximo tolerável P! 

ra o consumo humano (15 mg/1). São tipicamente águas bicar-
> > bonatadas ( HC0 3 > Cl > so4 e Ca < Na < Mg) , o 

r r r que 

pelos reflete boa~ condições de fluxo, fato este reforçado 

baixos teores de s6dio e potássip acusado nas análises. 

Tabela 5.1 - Características físico-químicas das aguas 

subterr~neas no grupo I. 

Na+ K C a Mg Cl S04 HC03 F Alcal. T. Resíduo 
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 Mg/1 CaC03 seco 

x 29.6 20.3 8.0 3.9 5.9 148.7 0.3 122.0 222.6 

s 25.3 11.0 9.3 1.7 7.7 54.9 0.2 48.7 68.4 

.. 2.5 1.2 0.7 1.3 0.2 31.7 0.0 26.0 105.5 m1n. 

~áx. 100.7 46.1 17.0 6.9 18.7 292.8 0.7 237.0 378.7 

5.3. ÁREAS OCUPADAS PELO GRUPO II 

Esquematicamente, os poços que constituem o grupo 

II ocupam uma estreira faixa descontínua, de sentido noroes 

te-sudeste, na porção ocidental da região pesquisada, disp~ 

sição esta coincidente com a feição morfol6gica transicio

nal de plat6 superior com dissecamento primário, a leste,p! 
ra um relevo fortemente acidentado i oeste. 

pH 

7.6 

0.5 

6.4 

8.7 
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A densidade das fraturas nas áreas contidas nesta 

faixa tendem a aumentar para sudeste, atingindo valores el~ 

vados nos municípios de Giruá e Guarani das Missões. Ressal 

te-se que esta mesma porçio da faixa (sudeste) revelou valo 

res observados menores que os gerados pela tendência, en

quanto que na porçio central da faixa ocorreu o inverso (v! 

lores observados da densidade de fraturamento sao maiores 

que os gerados pela tendência), mostrando que a densidade 

das fraturas decresce do centro para as extremidades da fai 

xa. As fraturas com orientação noroeste predominam nas ex
tremidades da faixa, apresentando azimutes com valores i

guais ou inferiores (extremo noroeste) a 140°. As fraturas 

com orientação nordeste, predominantes na zona de maior den 

sidade de fraturamento dessa faixa, apresentam aí uma cons

tancia no valor dos azimutes, em torno de 35°, decrescendo 

a noroeste. 

A análise fatorial mostrou que no grupo II também ! 

tuaram preferencialmente fatores de natureza geológica (nú

mero de entradas de âgua - fator um; espessura do manto de 

alteração - fator dois; profundidade da última entrada de 

água - fator três) e secundariamente fatores químicos (ra

zão cloretos/bicarbonatos e sólidos totais, ambas no fator 

dois) e hidrodinâmico (descarga específica- fator um). O 

teor de sólidos totais apresentou alta correlação e variabi 

lidade semelhante a da razão cloretos/bicarbonatos, o que 

pode ser indicativo de fontes comuns ou semelhantes das a

guas nesta faixa. Outro ponto observado foi a baixa correia 

ção e variabilidade diferente entre o número de entradas de 
âgua e a profundidade da Última entrada, o que mostra uma 

certa independência na ocorrência de uma em relação ã outra. 

Os p6ços nesta ârea se caracterizaram por apresen

tar a profundidade da Última entrada de âgua nunca inferior 

a 100m, chegando a apresentar um poço com profundidade sup~ 

rior a 200m. Mesmo sendo poços profundos, não apresentaram 

mais que três entradas d'água~ A vazão ~ bastante variada 
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nestes poços, com valor mínimo de 2m3/h até um máximo de 

20 m
3
/h. A razão vazio/rebaixamento (q) apresentou valores 

3 . 
bastante baixos, com média em torno de 0.3 m /h/m, o que d~ 

nota o baixo rendimento desses poços. O manto de alteração, 

de forma semelhante ao observado no grupo I, mostrou-se poE 
co espesso, não ultrapassando a 12m de espessura. 

Quimicamente as águas dos poços que ocorrem na área 

em questão (Tab.5.2) caracterizam-se por apresentar teores 

elevados de bicarbonatos, com .média de 220 rng/1, o que re

fletiu também nos altos valores da alcalínidade total. O 

teor de sólidos totais também apresentou valores elevados,i~ 
clusive com teor superior ao máximo permissível segundo o 
padrão de potabilidade da Organização Mundial de SaGde. Já 

os elementos cálcio e magnésio apresentaram os teores mé

dios mais baixos observados nos grupos. São as águas mais 

alcalinas de toda a região, revelando um pH médio de 9.2. 

Quatro das oito amostras.analisadas foram classificadas co

mo não potaveis dado aos elevados teores de alguns elemen-
-tos na agua. 

Tabela 5.2 - Características físico-químicas das aguas 

subterrâneas no grupo II 

Na+ K C a Mg Cl so HC03 F Alcal.T. 
rng/1 mg/1 mg/1 mg/1 mgh mg/1 mg/1 CaCD3 

x 112.8 7.3 3.1 5.8 6.9 220.3 1.0 254.8 

s 41.2 12.8 5.8 2.3 5.3 101.4 0.5 79.1 

mín. 64.3 0.4 0.0 3.0 1.1 134.2 0.3 155.0 

Resíduo 
seco 

382.1 

98.0 

236.1 

pH 

9.2 

0.7 

8.2 

~1áx .. 170.1 38.5 ).7~3. .10.0. .. ,19.0 452.3 1.5 382.0 527.5 10.0 

Os altos teores de alguns elementos químicos, tais 
como sódio e potássi~, provenientes possivelmente da disso-

lução dos minerais de feldspatos e piroxênios existentes na 
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rocha, parecem indicar que as fraturas por onde percolaram as 

aguas encontravam-se bastante atingidas pelo intemperísmo qui 

mico. Os teores elevados de bicarbonatos, por sua vez, sugere 

que a circulação das iguas neste meio se d~ de maneira ripi

da, não permitindo a reação desse elemento com outros conti

dos na igua. Considerando ainda a configuração geomorfol6gica 

da irea em questão (platô dissecado transicional) e a profun

didade dos poços aí presentes, infere-se ter nesta faixa uma 

zona de iguas mistas; onde a recarga ocorre de maneira ripida 

(alto gradiente hidriulico e/ou pequena espessura do manto de 

alteraçã6), havendo uma troca ativa d'igua superficial com i
guas mais profundas e antigas. 

5.4. ARHAS OCUPADAS PELO GRUPO III 

O grupo III, constituído por um número pequeno de a

mostras (6 poços), apresenta-se distribuído pr6ximo à irea 

central da região pesquisada (Fig. 4.2). E interessante notar 

que a distribuição dos poços desse grupo segue as isolinRas 

de densidade de fraturamento médio do mapa de tendência cúb! 

cada distribuição das fratur~s tFig. 3.3). Apesar da unifo! 

midade da densidade de fraturamento ~stas ireas apresentam mor 

fologia variada, com relevo tipo platô com dissecamento prim~ 

rio, a leste, até relevos acidentados e topograficamente mais 
:""" _......., 

baixos, a oeste e a sul. 

As areas a leste ocupadas por poços desse grupo apre

sentam uma pequena predominancia de ocorrência das fraturas de 

orientação nordeste sobre as de orientação noroeste. As pri

meiras apresentam azimutes médios em torno de 34° ± 20 e con

dicionam predominantemente os tributirios de 1~ e 2~ ordens 

dos rios Santa Rosa e Santo Cristo. As fraturas NW.a1 presentes 

apresentam azimutes superiores a 140°, com tendência crescen

te a sudoeste. Nas áreas ocupadas a oeste continua a predomi-
nar as .fraturas nordeste com padrão semelhante ao observado 
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anteriormente, enquanto que as fraturas noroeste tendem a a

presentar azimutes inferiores a 140°, refletindo possivelme~ 

te as orientações regionais dos rios Amandau, Comandai e I
juí. 

Pela análise fatorial verificou-se que os principais 

fatores que condicionam o grupo III são de natureza 

química (razão cloretos/bicarbonatos e sólidos totais -

tor um; pH no fator dois) e, secundariamente, geológico 

pessura do elúvio no fator três). A razão de cloretos 

sico-

fa

Ces
por 

bicarbonatos e o teor de sólidos totais, além de apresentarem 

Ótima correlação entre si, correlacionam-se com o número de 

entradas de água nos poçOs, de forma inversa (maior o número 

de entradas, menor os valores da relação Cl/C03H e menores os 

teores de sólidos totais, e vice-versa). Não foi possível v~ 

rificar se esta relação está ligada a profundidade das en-

tradas d'água. 

Os poços que compoem o grupo III apresentam em média 

três entradas de água, mas podendo atingir até cinco, estan

do a profundidade .média da Última entrada em torno dos 60m. 

A vazão varia de 3 m3;h a 37m3/h. A razão vazão/rebaixamen

to, também com um largo intervalo de valores, apresentou o 

maior valor médio (2 m3/h/m), indicando ser este grupo com

posto por poços com bons rendimentos. 

Quimicamente, a~ águas subterrãneas nestas areas a

presentam, em relação as outras áreas, valores intermediá

rios dos teores dos elementos químicos analisados (Tab.5.3) . 

Salientou-se somente o alto teor médio de cloretos, além dos 

teores elevados de cálcio e magnésio registrados em um Único 

poço, localizado no município de Cândido GodÔi. São tipica

mente águas bicarbonatadas e, excetuando o poço em Cândido 

Godõi, são consideradas de boa quàlidade para o consumo huma 

no. 
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Tabela 5.3 - Características físico-químicas das águas 

subterrâneas no grupo III. 

Na+ K C a Mg Cl S04 HCOi F Alcal.T Resíduo pH 
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1. mg/ mg/1 CaC03 seco 

x 40.0 17.6 
7 

5.6 11.8 4.1 136.6 0.3 134.0 187.7 8.0 

s 30.3 18.8 7.5 5.4 3.0 45.6 0.0 41.4 77.5 1.0 

mín. 14.4 0.7 1.2 2.0 0.7 93.9 0.3 77 .o 102.8 7.0 

.mâx. 81.3 52,5 18.8 18.0 .8.2 225.7 0.3 185.0 312.7 9.7 
c·· 

5.5. ~REAS OCUPADAS PELO GRUPO IV 

Não há uma area de ocorrência bem definida para o gr~ 

po IV, po1s os poços que o constituem encontram-se dispersos 

por toda a região da pesquisa, apesar de que mais de 60% dos 

poços apresentam-se dispostos segundo uma faixa, de sentido 

sudoeste-nordeste, que atravessa toda a porção ocidental e 

parte da porção oriental da região. Esta faixa acompanha as 

isolinhas de tendência vetorial indicativa de haver uma pred~ 

min~ncia de ocorrência das fraturas com orientação nordeste, 

sendo que estas apresentam azimutes iguais ou inferio-

res a 36° ± 2°, com tendência a diminuir em direção nordeste. 

Já as fraturas noroeste tendem a apresentar azimutes com valo 

res inferiores a 140°. Nas outras áreas onde ocorrem poços 

desse grupo, mais a leste, as fraturas nordeste mantém a ten

dência de apresentarem azimutes inferiores a 36°, enquanto as 

fraturas noroeste tendem a apresentar azimutes com valores su 

periores a 1400. 

Com o auxílio do mapa de tendência cúbica da distrib~ 

ção espacial das fraturis, verificou-se que aproximadamente 
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70% dos poços do grupo IV encontram-se em áreas com baixas 

densidades de fraturas por área. A grande maioria dos poços 

desse grupo estão em áreas cujo relevo é fortemente aciden

tado, mas existem poços com área de plat6, zona esta mais 
plana. 

A análise fatorial do grupo IV mostrou que os prin

cipais fatores que caracterizam os poços desse grupo são os 

fatores de natureza físicoquímica (pH - fator um; sólidos 

totais e razão cloretos/bicarbonatos- fator três). O fator 

dois caracterizou-se por ser de natureza essencialmente ge~ 

lÓgica, relacionando as variáveis espessura do elúvio e a 

profundidade da Última entrada d'água. O par~metro hidrodi

n~mico descarga específica mostrou-se estar relacionado com 

as variáveis fisicoquímicas das águas subterr~neas nestas 

áreas, pois também mostrou cargas fatoriais significativas, 

nos fatores um e três. Não encontrou-se uma explicação sa

tisfatória para este fato. 

Os poços do grupo IV mostram-se normalmente com 

três entradas de água, podendo atingir até seis entradas, 

sendo a profundidade da Última entrada bastante variada; de 

um mínimo de 22m até um máximo de 165m. A vazão também apr~ 

senta uma grande variação, mostrando valores extremos de 

1,6 m3/h e 30m3/h. A descarga específica também varia bas

tante, senso que neste grupo foi observado o poço com o me

nor rendimento, localizado no município de Santo Cristo. O 

manto de alteração apresen~ou espessuras que variam de 3 m 

a 18 m. 

As amostras d'água subterrânea desse grupo apresen

taram, em relação aos outros grupos, valores médios interm~ 

diários dos teores dos elementos analisados (Tab. 5.4), so

bressaindo somente os baixos teores de cloretos, bicarbona

tos, sódio e potássio. São águas tipicamente bicarbonatadas 

e de boa qualidade para o consumo humano. 
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subterrâneas no grupo IV. 

102. 

Na+ K Ca Mg Cl so 
mgJl 

HC03 F Al cal. T Resíduo pH 
mg/1·· mg/1 • mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 CaC03 seco 

x 17.3 15.9 5.3 3.7 2.7 98.7 0.3 81.1 154.2 7.2 

s 17.6 9.5 3.6 2.1 3.1 37.7 0.2 38.3 45.9 0.8 

mín. 1.4 1.2 1.0 1.0 0.2 29.0 0.0 24.0 66.8 6.2 

.mãx .. 68.1 .36.5. 14.1 11.0 .15.3 190.0 0.6 161.0 242.0 9.2 
I 

.. 

5.6. ÁREAS OCUPADAS PELO GRUPO V 

Constituem-se em apFnas duas ireas, ambas na porçao 

oriental da região, atestadas hidro1ogicamente por somente 

cinco poços. Uma das ireas está localizada pr6xima i porção 
central, ni t iõamente uma zona de platô e levado com disseca.

mento primiri.c, enquanto a outra área encontra-se numa zona 

também de platô, mas alternando-se com ireas bastante aci

dentadas, a nordeste. Ambas as áreas e~tâo situadas em zo

nas cuja tend~ncia é de apresentarem de média a elevada den 

sidade de fraturas por ire a, apesar de que as duas ireas tam 

bém apresentam zonas anômalas (resíduo negativo) a tend~n

cia regional da distribuição das fraturas. 

Nas duas áreas em questão foi observado uma tend~n

cia regional de predominarem fraturas de orientação nordes 

te, orientações estas concordantes com as das drenagens se

cundárias, sendo também detectadas zonas anômalas nestas i

reas. As fraturas nordeste apresentam-se, na 5rea mais cen

tral, com azimutes pr6ximos a 30°, chegando a atingir valo

res superiores a 45° na área mais a nordeste. Já as fratu

ras de orientação noroeste apresentam um comportamento con

trário, pois os vetores médios que caracterizam estas fratu 
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'ras tendem a apresentar, na porção central, azimutes com va 
o lor superior a 140 , decrescendo acentuadamente na porção no! 

deste. 

Como já mencionado na análise fatorial, o pequeno n~ 

mero de poços desse grupo, à semelhança do grupo III, conf~ 

re pouca fiabilidade aos resultados obtidos pela análise fa 

torial sendo, portanto, que as conclusões com base neste ti 

po de análise são aqui expostas no intuito de ter-se somen

te uma primeira aproximação do comportamento das variáveis 

estudadas neste grupo. Pode-se, então, inferir que o grupo 

caracteriza-se principalmente devido a fatores de natureza 

fisicoquímica (teor de sólidos totais e pH - fator dois; e 

razão cloretos/bicarbonatos - fator três) e de natureza hi

drodinimica (descarga específica- fator dois). Este grupo 
foi o que mostrou a melhor correlação entre o número de en

tradas de água e a descarga específica (correlação positi

va), assim como entre a descarga específica e a profundida

de da Última entrada d'água (correlação negativa).Estas cor 

relações são justificáveis, pois é notório a influência di

reta do número de entradas d'água na vazão do poço, corno tam 

bém a influência negativa da profundidade da Última entrada 

d'água sobre a descarga específica, ou seja, quanto mais 

profunda for a entrada de água, menor será o espaçamento das 

paredes da fratura (maior pressão litostâtica) , aumentando 

a influência da rugosidade relativa, fazendo com que 

a passagem de um regime de escoamento hidraulicamente 

para um escoamento hidraulicamente rugoso a velocidades 

haja 

liso 
de 

escoamento mais baixas e, conseqtientemente, provocando maio 

res perdas de carga, o que refletiria em menor descarga es

pecífica. 

Os poços do grupo V caracterizam-se por apresentar, 

em média, três entradas de água, sendo que a profundidade da 

última entrada, a semelhança com o grupo I, não ultrapassa 
. 3 3 

os cem metros. A vazão varia de 3m /h a 8 m /h e a descar-

ga específica não ultrapassa a 1,4 m3/h/m. O que chama a 
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atenção neste grupo sao as grandes espessuras do manto de 

alteração (elúvio), que variam de 24m a 36m, o que pode, em 

relação ao aqtiifero fraturado sotoposto, refletir-se em as

pecto positivo (volume de água considerável repassado lenta 

mente mas continuamente ao longo do tempo) ou negativo (maior 

quantidade de água retida pelos horizontes argilosos do so

lo). 

Quimicamente, as amostras da água subterrinea nes

tas áreas apresentaram valores baixos para os teores médios 

dos elementos analisad6s, principalmente dos bicarbonatos , 

alcalinos, sulfetos, além do resíduo seco e da alcalinidade 

também apresentarem valores médios baixos em relação ao ob

servado nos outros grupos (Tab.S.S). Apesar do tamanho da 

amostra ser pequeno, pode-se fazer algumas inferências a 

respeito das características químicas apresentadas por este 

grupo. Os baixos teores de bicarbonatos podem indicar uma 

baixa velocidade de fluxo, o que, associando ã espessura do 

elÚvio, pode ser um indício que o manto de alteração seja 

uma das principais fontes de recarga, liberando lentamente 

as aguas das chuvas para as fraturas, sendo possivel inclu

sive que outros elementos sejam retidos ou precipitados du

rante a percolação das águas no manto de alteração. Outro 

motivo que pode ser aventado para justificar os baixos teo

res de alguns elementos químicos, tais como o s6dio, potás

sio, cálcio e magnes1o, é a profundidade da Última entrada 

d'água que, não sendo superior a cem metros, pode não estar 

captando águas da circulação regional, águas estas mais an

tigas e possivelmente mais ricas em substâncias dissolvidas. 
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subterrâneas no grupo V. 
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Na + K Ca Mg Cl S04 HC03 F Alcal.T. Residia pH 
mg/1. ·. :mg/1. mg/1· mg/1. mg/1 mg/1 mg/1 CaC03 seco 

x 9.2 10.4 3.7 3.8 1.5 66.4 0.2 .. 54.5 99.8 7.1 

s 10.1 4.6 2.0 2,4 1.3 12.5 0.2 10.2 24.2 0.5 
.. 2.4 3.6 0.2 2.0 0.1 52.5 0.0 43.0 73.0 6.6 m1n. 

- 24.1 16.0 . 5.1. .8.0 . '3.4 81.7 0.5 67.0 125.0 7.9 max. 



CAP!TULO 6 

CONCLUSOES 



Foram aplicadas ~écnicas geomatemâticas na análise 

dos dados estruturais e hidrogeológicos da região noroeste 

do estado do Rio Grande do Sul, que, juntamente com algumas 

técnicas convencionais, permitiram obter resultados signif! 

cativos para o conhecimento hidrogeológico da região a ni

vel regional~ 

Quanto os aspectos estruturais, observou-se que: 

e a distribuição espacial das fraturas é heterog~nea, isto 

é, existem zonas com densidade de fraturamento maiores que 
I 

outras, indicando que os eventos tect6nicos que atuaram 

na região provocaram maiores deformaço s em algumas áreas 

que em outras; 

e as porções centro-sul (compreendendo áreas parciais dos 

municípios de Giruâ, Guarani das Missoes, Cerro Largo e 

Cândido Godôi) e nordeste (abrangendo os municípios de 

Tr~s de Maio, Independ~ncia e Catufpe), mostraram-se como 
áreas de alta densidade de fraturas segundo a tend~ncia 

regional da região e, co~ base no critério estrutural,co~ 

figuram-se como as ãreas.mais favoráveis sob o ponto de 

vista hidrogeolÕgico. 

e o flanco oeste, assim como parte da porção sul-sudeste (a 

brangendo áreas parciais dos municípios de Giruã, Catuípe 

e Santo ângelo), configuram-se, tanto pela tend~ncia re

gional como pelas anomalias negativas, como áreas com as 

menores densidades de fraturas, o que as caracteriza, juE 

tamente com as áreas parciais dos municípios Guarani das 

Missões, Santa Rosa e Tuparendi (com anomalias negativas 

significativas), como menos favoráveis hidrogeologicamen-
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te pelo crit€rio estrutural; 

e a orientação das fraturas da reg1ao, em escala regional,a

presentou uma ampla variabilidade, tanto espacial como de 
azimutes . 

Duas orientaç6es preferenciais (m~dias) de fratura

mente ficaram evidenciadas: N SO±S W e3S±S E, ambas coinci 

dentes com as orientaç6es preferenciais preconizadas para o 

sistema regmático mundial do Arqueano: 

e as fraturas noroeste são predominantemente as controladoras 

dos cursos .d'água superficiais principais da região, exce

to o rio Uruguai; são elas as que apresentam os maiores com "" 

primentos a nível regional; 

e as fraturas nordeste constituem-se, predominantemente, nas 

orientações preferenciais .dos cursos d'água secundários. V~ 

rificou-se ser a ocorrência de fraturas desse quadrante o 

fator principal na determinação da maior ou menor densida

de de fraturamento das áreas. 

Quanto aos aspectos hidrogéológicos, verificou-se que: 

e em função das variáveis estudadas (nfimero de entradas de ! 
gua, profundidade da filtima entrada d'água, descarga espe

cífica, pH, razão cloretos/bicarbonatos, sólidos totais e 

espessura do manto de alteração), foi possível obter uma 

compartimentação dos poços perfurados no aqliífero fratura

do da área. Foram cinco os grupos hierárquicos obtidos pe

la análise de agrupamento, sendo o nível de similaridade de 

cada grupo considerado muito bom; 

e a distribuição espacial dos grupos propostos mostrou haver 

um controle, ora estrutural, ora geomorfológico, ou ambos, 

na ocorrência dos grupos. Somente um grupo (grupo IV) nao 

mostrou uma relação espacial evidente com os aspectos su

pracitados; 
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O a variabilidade e a interação das variáveis nos grupos foi 

possível atrav~s da análise dos fatores que mais condicio

naram tais agrupamentos. Dois grupos (grupos III e IV) ti-

veram seus resultados comprometidos pelo pequeno 
da amostra que os compunha; 

tamanho 

8 no conjunto, verificou-se haver influ~ncia da espessura do 

manto de alteração (elúvio) nos teores dos elementos quím! 

cos contidos nas águas subterrãneas da região (correlação 

negativa), assim como da relação existente entre a profun

didade da Última entrada d'água dos poços e a descarga es

pecífica (inversamente proporcional) e os valores das ca-
i 

racterísticas físico~químicas (diretamente proporcionais). 

Sobre as t~cnicas geomatemáticas empregadas no trata 

mento dos dados estruturais (Análise por Superfície de Ten

d~ncia), observou-se que: 

e no tratamento dos dados da distribuição espacial das frat~ 

ras mostrou-se bastante eficaz dado a boa ader~ncia das su 

perfícies geradas aos pontos observados, o que permitiuuma 

visualização clara da tend~ncia da distribuição do fratura 

mento na região e a delimitação de zonas com maior ou me

nor grau de fraturaiTento; 

e no tratamento das orientações de todas as fraturas mapea

das não se obteve uma aderência significativa das superfí

cies de tendência geradas aos pontos de controle, não per

mitindo uma visualização nítida do padrão geral (regional) 

da tendência da orientação do conjunto das fraturas da re

gião. Isto se deveu ~ grande variabilidade dos azimutes(i~ 

tervalo de ocorrência muito grande) , o que acarretou na 

pouca confiabilidade dos vetores médios calculados para ca 

da cela do mapa; 

e quando do desdobramento do intervalo azimutal em dois: de 

oo a goê e de 90° a 180o, tanto os vetores m~dios calcula

dos para cada cela, como a ader~ncia das superfícies de ten 
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dência, apresentaram um aumento significativo na qualidade 

do ajuste, permitindo a inferência do comportamento das o

rientaÇões das fraturas com um grau de confiabilidade pla~ 
sível. 

A anilise de agrupamento, aplicada no tratamento das 

variáveis hidrogeolôgicas observadas nos poços, permitiu o 

agrupamento objetivo dos poços da região. Corno o grupamento 

hierárquico f convenientemente graficado na forma de um 

diagrama (dendrograrn~) , f possível acompanhar os suces~ivos 

níveis de si~ilaridade do processo, permitindo a conveniente 

determinação dos grupos. A confecção de um mapa com a distr! 

buição esquemitica dos grupos assim obtidos permitiu a visua 

lização da ocorrência espacial dos mesmos. 

A análise fatori~l, aplicada aos grupos detectadosp~ 

la análise de agrupamento, deu subsídios para a compreensao 

do comportamento e interrelações das variáveis em estudo. A 

dimensão do número de fatores à que se desejava reduzir a di 

mensão do problema, deu-se sempre em função do percentual da 

variança contida pelos fatores originais. Dado ao numero de 

variáveis envolvidas (sete), o número. de fatores retidos nun 

ca foi inferior a três. o emprego do sistema de rotação ort~ 

gonal VARIMAX, na maxirnização das car·gas nos fatores reti

dos, mostrou-se satisfatório. A confecção de gráficos bi e 

tri-dimensionais permitiu a visualização, para fins de com

preensão, do comportamento das variáveis, tanto nos fatores 

corno entre si. 

A operacionalidade das técnicas geomatemáticas aqui 

aplicadas é grande, uma vez que as mesmas acham-se decodifi

cadas em programas para computadores de pequeno e mfdio por

te. O tempo de processamento desses programas é pequeno e os 

resultados, dispostos, ora na forma de tabelas ou matrizes, 

ora na forma de. gráficos ou mapas executados pela pr6pria i~ 
pressora do computador, facilitam a interpretação dos mesmos. 
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O presente trabalho é mais um passo na tentativa de 

quantificar os dados ji existentes sobre o aqUÍfero fratura 

do da formação Serra Geral, empregando para tanto a inter-

pretação estatística para a integração de diversas varii-
veis. Com o aporte de novos dados e informações, os resulta 

dos aqui obtidos poderão so r modificações, seja nos lim.:!:_ 

tes do parâmetro estrutural estudados (densidade de fratur! 
mente) ou em novos agrupamentos dos poços. As característi

cas aqui empregadas, são reflexo dos dados disponíveis ou e 

laborados especialmente para a presente pesquisa mas que, 
mesmo cercados de .cuidados, contém erros analíticos ou de 

! 

precisão dedorrent~s. ora do método de obtenção, ora por i~ 
precisão humana. Deve-se lembrar sempre que os valores (re

sultados) obtidos são estatísticos, sujeitos a anomalias. 
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DADOS DOS POÇOS LOCADOS NA REGIÃO DA PESQUISA 
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·Tabela A1 - Dados dos poços 1ocadds na região da pesquisa. 

n9 DO .·GRUPO .. · LOCALIDADE . NEA. PUEA q pH IG ST E 
Poço: .. . . ' ., ,, .. ' ,, ~ ., ' .. : :m:. m3/d/m mg/1 m 

.. 01' I. Campina. das 
'.2'. 30 .13. 7 '8. 7 'N'.issões · '.' 0.016 315.3 5!0 

.02 .II Campina das 
' .. 1'. .171. .3.6 9.8 0.075 Missões · ' . 329.4 1.4 

.03' IV. Campina das 
'' '.2'. . 35. 36.3 6.3. 0.030 212,4 Nf.issões · · · 6.0 

. '.04. IV. Campina das 
'Missões · · · · · · ' . . 2" ' '.30' 29.9 7.0 0.022 152.7 3.0 

. 05' I. 
Çampina das '.2. .64' . 4. 7. 7.7 0.053 275.3 4.0 !~!fissões · ' ' '. 

.06 ·. II. Campina 
~issões · 

das 
2' . 168. 14.0 8.6 0.038 236.1 3.5 

07. I Campina das .3.' .39 . 10.3 7.0 0.036 216.0 6.0 · Missões · · · · · · ' . 

08 III . Candido.Godói. '' 2 '. 30. 20.7 7.6 0.053 312.0 6.0 

09 I Cândido Godói. 2 87 8.6 7.6 0.044 167.0 6.0 

10 II Cândido Godói 3 .103. 12,5 10.0 0.022 391.6 2.5 

11 . I .. Cândido . God6i 2 102 29.2 7.5 0.013 171.8 4.0 

12 II .. Cândido Godõi 2. 114 8.8 9.5 0.030 491.4 12.0 

13 II . Cândido . Godõi 2 .116 9.1 8.2 0.024 341.2 5.5 

14 .IV Cândido . Godói ... 2 22 17.1 7.9 0.018 159.3 5.5 

. 15 .. IV. .Cândido .Godói. 4 . 147 1.6 7.6 0.016 202.6 5.6 

. 16 I Catuipe .... .2'' .. .85 5.4 8.1 0.015 163.0 9.0 

17 v Catuipe. '.2 94 5.7 7.9 0.039 120.0 24.0 

18 IV Cerro Largo. 3. I 38. 18.3 .6. 7 0.043 76.8 6.0 

. · .19. III .. · .Gírúã . '.4' ' ' ' 132 I 
l 

50.8 ' 7.4 . . 0.160 .125.7 3.0 

.20 IV .Giru~l·.· · ' '2 .·· .22 . . 34. o 6. 7 . 0.008 164.0 4.0 
i 
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Tabela A1 - (continuação) 

N<t DO GRUPO .... LOCALIDADE . NEA. PUEA . 3 q .pH IG ST E 
• •Poço: '. ' ' ' . ' ' • •m•: •m /d/m · · ' • ' ' '< ,, ,, ' • . . . . . ... . .. · m_g/1 m 

-
. . . 21 ... v. .Gíruá .... ... . . . . .5. 33.6 7. o. 0.037 102.8 30.0 

22 .. . . II. .Giruã. . . . .. . . .2. . . . .. 144'. 3.5 .8.5 0.017 306.4 3.0 

. 23 . . . v. . Giruâ . .. ' . ' .. ' . . .. 2. . . . . . .42. . .. 16 .1 .. 7. 2 0.097 73.0 36.0 

. 24. II Giruá . '. '' ' . . ' ... .2' . ' ... 202. 7.6 9.9 0.021 432.0 3.0 

.. .25 . ' I. G. -. 1rua ........ '.2 . '.13 .105.9 . 7.6 0.025 105.5 6.0 

. '.26' .. IV. Guarani das . .2 .· . ' .. 40 32.4 7.0 O.Oll 136.0 6.0 Missõés · · · · · . ' . . ' 

. 

. . 27' .... IV. . Independencia . ' . .2 ... 84 .6.8 6.9 0.089 108.7 6.0 

. . 28 .. IV. . Independência . '' "2' .. ' ' .48 4.2 7.6 0.024 124.4 6.0 

29 v Guarani das 
I 2 29 20.5 6.6 0.035 125.9 18.0 Missões· 

30 v . Indépértdênda I· .4 58 26.8 6.8 0.126 77 .o 25.0 

31 IV d d- · I In epen enCla . 1 .2 I 40 15.6 7.4 0.097 198.8 6.0 

. ' '32' I. Porto.Lucena. 3. 80. 26.6 7.0 0.021 198.8 6.0 

i I 

33 .I. Porto . Lucena .· 3 46 I 24.7 8.0 0.034 364.7 6.0 
i 

I 
I 
I 

34 I . Porto . Lucena . I 2 26 ! 25.0 7.71 0.028 143.4 6.0 
I I I 

i i I 

35' ) IV Porto.Lucena i 6 26 37.9 6.9 0.032 202.6 6.0 
i I 

. '36' I I. I . Roque . Gonzales I . . 3 . I . I 53 . 3.7 I 7.7 0.022 202.11 6.0 
I 

I I I 378.71 37. .2' . ' '.50' 21.5 7.4 0.014 6.0 I Roque .Gonza1esj . I 
'. 
' 

. Roque . Goniales I 
' ! 
' I 

38' 
"I .I .2' 48. . 120.0 I 8.1 0.063 240.01 7.8 

' ' 

i I 

I I 
i 

j 
' 

IV ·•santa Rosa .. •j 2 28 15.9 
; 7.1 0.019 138.2 6.0 39 . I' .. ' ' i ' 
' ' 

'' 40" i IV · · Sântci Rosa 
.i,,, 

5 65 ! .15.9 I ' 7.7 0.046 .200.8 5.4 ' ',' ' . . I . . . 
I 



123. 
Tabela A1 - (continuação) 

N9 DO .GRUPO ... LOCALIDADE .. NEA PUEA q pH IG ST E 
::poço: ''' . . . : : : :m . m3; d/m : m_g/1 ... ' ' ' ' ' ' '·,'' . .. ' ' . . . . m 

41. . . . III. .Santa .Rosa .. ... . ... 3. . 35. 50.1 7.9 0.100 101.4 6.:0 

42 . IV .Santa.Rosa . ... 2 28 11.3 6.1 0.172 66.8 6~0 

.. 43 . . . III. Sa.Ilta Rosa. .. . .. 2. .44 131.9. 8.4 0.087 112.0 3.0 

44. I. .Santo.Cristo. 1. 24 26.3 7.6 0.009 241.2 6.0 

45 II .Santo.Cristo. .. 2. ... 162 5.1 8.7 0.015 527.5 6.0 

.46 IV Santo.Cristo. .. . . .2 .. 28 0.6 6.2 0.056 155.8 4.0 

·-· 
47. . I. Santo Cristo. . .. 2. . ... 70 . 1.85 7.0 0.022 205.2 9.0 

. . 48 IV. .Santo .Cristo . .. 2 .. 146 34.3 9.2 0.021 242.0 18.0 

I 
.49 I I Santo.Cristo. 1. . .14 3.4 7.0 0.033 120.3 6.0 I 

50 I ! São Pedro das 
I .. 3 .50 50.4 7.1 0.024 269.9 6.0 

! Missoes I 

! 

.f ~~~s~:~ro . das 51. I .2 .47 37.7 8.4 0.022 271.2 6.0 

52 I \ ~~~ ~edro das 1 30 5.9 7.3 0.031 187.4 6.0 
_l soes 

53 I I .( ~~o .~edro das I 3 64 5.3 7.2 0.044 239.0 6.0 
I 1ssoes I 

.54 I I d. 1 l I 1 Tuparen 1 15 16.8 6.4 0.108 124.4 3.0 

Tuparendi. 
I .4 165 0.6 7.0 0.026 158.5 16.0 55 IV. I 

I 1 I .. 2 44 5.2 6.2 0.066 143.3 12.0 56 I IV I . Roque . Gonza1es I . 
: I 

I 

i I 220.2 7.0 57 I I Roque . Gonza1es .: . 3 .. 75. .4. 5 7.7 0.018 
I ' 

I I I 

58 IV i Roque . Gollzales I 2 .30 I 18.3 7.1 0.033 124.3 8.0 
' I ! . . . 
I 

; Campina das 
I I 

I 
j 

2 73 I 8,9. .. 7. 9 0.021 276.1 2.0 .59 
' 

I Missoes · · · · I 
I 

I 
i I 

203.91. 60 . IV câlldido.Godôi ~2 83 i 9. 7. 6.~ 0.070 3.0 
' ! I . . , 

. 'i: 



124. 
Tabela Al - (continuação) 

W' 00 GRUPO .... LOCALIDADE NEA PUEA q pH IG ST E 
·. •poço• . ' . . ... . IÍl • : . • m3/ d/m . . 

rng/1 rn 

.. 61.. III Cerro .Largo ... 2. . .92. 8.9 9.3 0.145 281.0 0.8 

... 62. III. .Giruâ. ' ' ' . . . . ... . 5. .119 17.2 9.2 0.017 217.4 17.6 

.63. I Guarani das ... 1. 72. 7.5 .8.4 0.017 233.6 2.0 .. Missoes · · · · 

.. . 64. I. . Independência . ..... 2. .24 15.4 . 7.5 0.068 500.3 5.0 

. . 65. TV. .Santa .Rosa .. . .. .... 2. . .. ... 23 18.3 6.9 0.035 186.2 7.9 

.. 66. . I. .Santo .Cristo. .1.· . . 23 2.3 7.9 0.063 245.0 0.8 

.. .67. I .Três .de .Maio .. .. 2 48 10.6 7.3 0.010 212.4 0.3 
~ 

.. 68. IV Tuparandi : : : : . ... 4 .77 14.6 7.6 0.089 133.0 3.0 
i 
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