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RESUMO

Nesta pesquisa foi desenvolvida uma analise da
geologia estrutural e das condigoes hidrogeologicas da re-
giao noroeste do estado do Rio Grande do Sul com o objeti-

vo de caracterizar a regido quanto a hidrogeologia.

Para a interpretagido dos dados disponiveis fo-
ram empregadas técnicas geomatematicas. Pela analise de su
perficie de tendéncia tratou-se os dados de  distribuicgao
espacial e orientacdes das fraturas. Os dados hidrogeolo--
gicos foram analisados através de métodos matematico-esta-
tisticos de multivaridveis: analise de agrupamento e anali
se de fatores,.

Verificou-se ser possivel o estudo do  padrao
de ocorrencia das fraturas, assim como compartimentar a
regiao em dreas de mesmo comportamento em relagao as aguas
subterraneas, identificando os parametros que mais influen

ciaram na formacao dessas areas.
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ABSTRACT

This study analyzed the structural geology  and
hydrogeological conditions in the Northwest region of the
state of Rio Grande do Sul to establish the regional hydro

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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CAPITULO 1

INTRODUGAO




1.1. GENERALIDADES

Nos tempos modernos, devido a grande expansao demo-
grafica e as multiplas aplicagoes a que a agua se destina,
ha a necessidade de explotagao de fontes outras que as su-
perficiais e mesmo as subterraneas tradicionais (aqliiferos
granulares) .Por isto, os aqliiiferos fraturados sio hoje in-
tensamente estudados e explotados.

A importancia de desenvolver metodologia propria pa
ra qualificar e QUantificar os aqliferos fraturados advem
do fato que as ocorréncias de rochas fraturadas perfazem a-
proximadamente 25% da area da superficie dos continentes,
sendo que em alguns paises, dentre eles o Brasil, tais meios
constituem mais de 50% da superficie total, fragao esta bas
tante significativa para ser menosprezada como aqliifero. No
Rio Grande do Sul, aproximadamente 70% da superficie & cons

tituida por rochas fraturadas igneas e metamorficas.

A caracterizacao hidrogeologica de um meio fratura-
do, incluindo aqliiferos carsticos, encontra mais obstaculos
que no caso dos aqliiferos porosos a intersticio, principal-
mente no que diz respeito ao volume elementar representati-
vo e a mecanica dos meios continuos, base fundamental da

teoria classica da hidromecanica dos meios porosos.

0 comportamento das aguas subterraneas nos meios fra
turados esta baSicamente condicionada a natureza, a geo-
mefria e a distribuigao das fraturas que dividem o meio ro-
choso, Alguns trabalhos ja demonstraram que, através do pro

cessamento estatistico de dados e informagoes geologicas,es
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‘truturais e hidrogeologicas, € possivel caracterizar o com-

portamento das aguas subterraneas em um meio fraturado.

A pesquisa faz um estudo estatistico, procurando es
tabelecer pontos de apoio para a analise dos aspectos estru
turais e hidrogeologicos de um aqliifero fraturado. A darea
escolhida para o estudo € constituida pelas rochas efusivas
continentais mesozdicas da Formacao Serra Geral.

1.2. CARACTERIZAQAO DA AREA

A area estudada situa-se a noroeste do estado do
Rio Grande do Sul, entre os paralelos 27%45" ¢ 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, Sao Lulz Gonzaga e Santo Angelo (escala 1:100.000), per
fazendo aproximadamente umavsuperficie de 4.500 sz (Figura
1.1).

A escolha da area foi determinada a partir de trés

critérios basicos:

@ devido a espessura da capa de rochas efusivas, ou
seja, onde a espeSsura € tal que inviabilize eco-
nomicamente a exploragao da Formagao Botucatu sub
jacente; z

@® continuidade de ocorréncia do material que compoe
o aqUiifero fraturado;

@ disponibilidade de nimero razoavel de pogos que 2
testem o aqUifero fraturado, isto €, que haja dis
ponibilidade de dados hidrogeoldgicos suficientes

para o grau de detalhamento que o estudo requer.

Economicamente a regiao destaca-se com  importante
parcela da producao agricola do Estado, destacando-se as

culturas de alfafa, trigo e soja. A densidade populacional
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5.

da regiao € de aproximadamente 45 habitantes/sz (IBGE, 1980),
sendo uma das maiores concentragoes populacionais do Estado.
Isto &€ devido, em grande parte, ao grande potencial agricola
do solo da regiao,

A temperatura média anual dessa regido & de aproxima
damente 170C, mas apresenta extremos bastante acentuados. As
chuvas sac abundantes e regularmente distribuidas, nao se ob
servando um periodo de estiagem pronunciado. As precipitagbes
medias anuais giram em torno de 1500 a 2500 mm. O solo da re
giao apresenta de 0 a 50 mm de deficiéncia de umidade.

Os principais rios da regido sdo: Uruguai, Ijui, Co-
mandai, Amandau. Santo Cristo, Santa Rosa e Burica. Invaria-
velmente, o escoamento se da em sentido ao rio Uruguai. Ape-
sar dos recursos superficiais existentes serem abundantes, o
aproveitamento destes € dificultado pois os rios encontram -
se encaixados, ou ainda pela dificuldade da localizagao de
sitios para a construcgao de barragens.

Sob o ponto de vista topografico, a regido de estudo
encontra-se inserida em duas regioes fisiograficas caracte-
risticas (Ministério da Agricultura, 1973):

@ rcegiio dus Missoes: o relevo ¢ suavemente ondulado

caracteriza a porgao sul da area da pesquisa;

@ regido do Alto Uruguai: seu relevo € fortemente on
dulado e montanhoso, de cotas entre 200 e 500 me-

tros. Caracteristico da porcdaoc norte da area.

Litologicamente, a drea apresenta-se totalmente coO-
berta pelas efusivas da Formégéo Serra Geral. Os aluvices qua
se inexistem e o elivio, em geral, nio & muito espesso. Mor-
fologicamente, constitui-se em uma unidade tipo planalto e,
em termos de hidrogeologia, pertence a provincia hidrogeolo-
'gica Planalto Basaltico (HAUSMAN, 1962).



1.5, OBJETIVOS

0 objetivo principal da pesquisa foi a analise das
feigoes estruturais superficiais e dos parametros hidrogeo-
logicos existentes do aqiiifero fraturado da unidade aqﬁi
fera Serra Geral, visando salientar a relacao desses ele-
mentos com a distribuicao das aguas subterraneas na regiao
em questdo. Procurou-se também verificar a existéncia de um
zoneamento hidrogeologico na regiao, analisando em detalhe
0s parametros que mais condicionaram tais zonas.

Espera-se que as informagGes obtidas e as técnicas
aplicadas no presente estudo possam fornecer subsidios a
pesquisa hidrogeolégica, com a perspectiva que a me todologi
a aqui empregada possa ser aprimorada e aplicada a outras a
reas de ocorréncia de aqliferos fraturados. Espera-se tam-
bém que os resultados aqui obtidos colaborem na maximizagao
dos resultados positivos na prospecgao hidrogeoldgica da

Formagao Serra Geral na area em questao.

1.4. SINOPSE METODOLOGICA

A abordagem metodoldgica processou-se em trés eta-
pas bdsicas. A primeira etapa constituiu-se numa revisdo bi
bliogrdafica sobre a Formagao Serra Geral. Na segunda etapa
efetuou-se a analise dos dados estruturais e hidrogeoldgi-
cos da regiao por meio de técnicas geomatemdticas. Por fim,
na terceira etapa, realizou-se a sintese dos resultados ob-

tidos.

Na revisdo bibliografica procurou-se caracterizar a

Formagao Serra Geral sob o ponto de vista geoldgico e hidro
gedlégico. Na parte de geologia enfocaram-se os aspectos I1i
toldgicos, genéticos, estratigraficos, geomorfologicos e
v deu-se énfase dtestrutural e a tectonica. Na parte de hidro



geologia procurou-se caracterizar o meio fraturado e dar no
goes sobre o comportamento hidrdulico e hidroquimico de um
meio poroso por fratura, Lsta primeira etapa visou a carac-
terizagao da formagdo geologica e do aqUifero fraturado cons-
tituido pelas rochas efusivas mesozdicas da bacia do Para-
na, como também mostrar alguns dos aspectos principais a
serem enfocados e algumas das limitagoes encontradas quando

da analise de um aqlifero fraturado.

As técnicas geomatemdaticas empregadas para o trata
mento dos dados estruturais e hidrogeologicos consistiram -
se nasvanﬁliscs estatisticas tridimensionais de teﬁdéncia‘e
nas analises multivariantes de agrupamento hierdrquico e'fg
‘torial. Pela analise de superficie de tendéncia foram tra-
tados dados da distribuicao espacial e da orientagao das
fraturas. Este procedimento objetivou a delineagdo de zonas
com semelhantes padrfes estruturais e com caracteristicas pro
prias sob o ponto de vista tectonico. Pelas analises multi-
variantes de agrupamento e de fatores foram tratados os da-
dos dimensionais, hidrodinamicos e hidrofisicoquimicos, se-
lecionados e observados em‘pogos da regidgo. Por meio destas
anilises visou-se conhecer a influéncia simultdnea dos para
metros selecionados em diversos locais da regiao, delinean-
do zonas onde estes parametros tivessem a mesma variabilida
de e definindo as interrclagdes entrc eles dentro de cada

grupo.

Na Gltima etapa procedeu-se a integragao dos resul-
tados obtidos das analises, estrutural e hidrogeologica, pe
las técnicas geomatematicas. Primeiramente fez-se a sobrepo
sigao dos mapas das superficies de tendencia dos dados es-
truturais analisados sobre as areas de ocorrencza dos gru-
pos detcctddos pela anallsc de agrupamento. Com base nisso,
descreveu-se as arcas nos seus aspectos estruturais e hidro
‘geolsgicos, procurando assim obter uma interp;eta;éo hidro-
~geologica do conjﬁnto de todas as informacOes. Dados adicio



nais sobre a quimica das aguas subterridneas locais foram ai

adicionados.
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2.1. GENERALIDADES

A %eqﬂenCLa vulcanlca que compoe a Formagao Serra
Geral € parte 1ntegrante das unidades Gonduanicas que cons-

tituem a bacia do Parana.

A bacia do Parana se caracteriza por ser uma grande
bacia intracratonica, simétrica, que engloba toda a area
drenada pelos rios Parana e Uruguai. O tectonismo nesta ba-
cia é pouco expressivo, sendo as deformagoes estruturais e-
xistentes atribuidas ou a movimentos verticais de grande am
plitude ou a falhas de gravidade localizadas, ou ainda po-
dem ser atribuidas a reativacdo das linhas de fraque:za do

embasamento.

A bacia do Parana individualiza-se como unidade au-
tonoma de sedimentacao a partir do Devoniano. No final do
Jurdssico e inicio do Cretdceo ocorreram atividades diastrd
ficas, de naturcza tensional e ligadas a separagao continen
tal, que possibilitaram o extravazamento de enormes quanti-
dades de lavas. Este processo durou dezenas de milhoes de
anos, dando origem ao que hoje conhecemos por Formagao Ser-

‘ra Geral.

2.2. CARACTERIZACAO GEOLOGICA

A Formagao Serra Geral foi descrita pmimeiramente
por DERBY, em 1878, que denominou de “Parana Trap" ro-
chas efusivas originadas por vulcanismo tzpo fissural na ba
cia do Parana. Em 1908, WHITE propos e 1ntroduzlu esta se-
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qUéncia como unidade estratigrafica.

Os derrames deram-se sobre planos praticamente ho-
rizontais; afirmagao esta com base na atual posigdo das a-
gatas horizontais nas vesiculas dos derrames (LEINZ,1949),
0 que mostra também que os movimentos ulteriores nido provo
.caram inclinagoes sensiveis. A espessura de cada derrame &
varidvel, sendo a espessura total média para toda a bacia
do Parana estimada ew 650 metros (LEINZ, 1966). O nimero
de derrames € variavel,

LENIZ (1949) descreve um perfil classico de uma cor
rida de lavas (Figura 2.1): na parte basal do derrame ocor
re alguns metros de vidro e rocha vulcanica negra, passan-
do gradualmente para um termo microcristalino rico em dis-
jungao horizontal. Acima, tem-se uma zona onde predominam
as disjungoes verticais e depois, novamente uma zona de ba
salto com disjungao horizontal. No topo ocorre uma zona de
basalto vesicular e/ou amigdaloide.

%
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FIGURA: 2.1 — PERFIL IDEAL DE UM DERRAME BASALTICO
(FONTE + LE/NZ,1949) .
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Petrograficamente, a Formacao Serra Geral apresenta
uma completa suite de tipos litoldgicos, que vao desde 0Ss
termos basicos até os termos acidos. O vulcanismo basialtico
€ o mais extenso e € constituido predominantemente por ba-
saltos toleiticos e andesito-basalto (BELLIENI et al.,1984).
Os derrames de composigao intermediaria apresentam uma am-
pla distribuigao na bacia. Constituem-se desde quartzo-ande
sitos até€ quartzo-traquitos, predominando os latitos.As vul
canicas acidas sdao as menos expressivas, variando em compo-

sigao de dacitos a riolitos, predominando os riodacitos.

Petrogeneticamente, varias sdo as opinides: SCINEIDER
(1964) postula pelos processos de diferenciacdo magmatica;
HALPERN et al. (1974) acreditam na assimilagao, em larga es
.cala, da crosta sialica; RUEGG apud SCHOBBENHAUS et al.(1984)
acentua a influencia das heterogeneidades do manto na gera
cdo de liquidos magmidticos diversificados. CORDANI et al.apud
 SCHOBBENHAUS et al. (1984) propoe uma origem por fusao crus
tal para os termos acidos, o que & apoiado por ROINSEMBERG
(1978). BELLIENI (1984) sugere uma genese por diferentes ma

teriais do manto.

SZUBERT et al. (1979) apresentam um esquema de evo-
lugao para as rochas mesozOicas continentais da bacia do Pa
rand. A evolugio vulcanica inicia-se com um estagio [issu-
ral e finaliza com acumulacoOes alongadas do tipo escudo ou
domico. Os derrames basalticos correspondem ao estagio ini-
cial de fissura ao estdgio de vulcanismo de escudo, e as ro

chas ricas em silica caracterizariam o estagio domico final.

1. SCIOBBENHAUS, C. et al. 1984. Geologia do B?asil, tex-
to explicativo do mapa geologico do Brasil e da a-
rea oceanica adjacente, incluindo depOsitos minerals,
eéscala 1:2500000. Brasilia, DNPM. p.347. '

2. 1bid. p.348.
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2.2.1. Estratigrafia

A Formagao Serra Geral assenta-se sob a Formagao Bo
tucatu de forma discordante, do tipo litoldogico e erosivo.
Lentes intertrapianas de arenito sao freqlientemente observa
das nos primeiros espasmos basalticos, como na porgao sudo-
este do Rio Grande do Sul. Sobre os derrames ocorre uma co-
bertura descontinua de sedimentos, que recebe regionalmente
a denominagao de Formagado Tupaciretd, cuja ocorréncia € res
trita a porgao centro-leste do planalto. Na area da presenF
te pesquisa tais sedimentos nao se encontram mapeados, as-
sim como nao foram observadas lentes de arenito intertrapia

no nos perfis dos pogos da regizo.

A Formagao Serra Geral, cronologicamente, pode ser
delimitada entre o Triassico Superior e o Cretdceo Superior.
Datacoes radiométricas situam a atividade vulcanica no in-

-

tervalo de 118 & 150 milhGes de anos atras (MELFI, 1967).

2.2.2. Geomorfologia

, Segundo CARRARO et al. (1974), a seqliencia das efu-
sivas da bacia do Parani pertence a provincia geomorfoldgi-
ca denominada de Derrames Basalticos. HAUSMAN (1966) divide
0s aspectos morfologicos dessa provincia em tres formas bem
definidas. Sao elas: Planalto, Borda de Planalto e Cuesta,
A drea em pesquisa encontra-se totalmente inserida na unida

de morfologica tipo planalto.

0 planalto forma uma porgao elevada, plana, com es-
carpas estruturais e erosionais individualizando-a em rela
géd as outras unidades. O rebaixamento da superficie origi
nal € devido a processos tanto erosionais CoOmo tecténicos,
Na regiao das Missbes a superficie apresenta-se suavemente
inclinada para oeste e entalhada pela drenagem, formando va
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les acentuados cujas orientacgoes séo'impostas pela tectoni-
ca. HAUSMAN (1962) salienta que os patamares, presentes na
maioria dos vales formando patamares estruturais, sdo origi
nados principalmente pela alternancia entre as juntas hori-
zontais e verticais tipicas em derrames.

A area de pesquisa mostra um relevo fortemente aci-
dentado @ oeste, gradando para uma feigdo de platd elevado
com dissecamento primario a leste.

2.2.3. Aspectos Estruturais e Tectonicos

0 padrao estrutural da Formacao Serra Geral € o re-
flexo do ja existente no Mesozbico inferior, pois os even-
tos tectonicos que afetaram a crosta apés a extrusdo das la
vas mesozdicas foram de natureza epirogenética,ascencionais
ou de acomodagao, com base nas antigas linhas de fraqueza
(falhas). Por isso, para melhor compreensao da geologia es~-
trutural da area em estudo, faz-se necessério um breve apa-
nhado das principais estruturas resultantes dos eventos tec
tonicos pré-Serra Geral que afetaram o embasamento cristali
no e o pacote scdimentar Gonduidnico da bacia do Parand.

a. Escudo Sul-Riograndense

O escudo Sul-Riograndense, parte integrante do escu
do Atlantico-Sul, constitui-se no embasamento cristalino da
bacia do Parand no Rio Grande do Sul. E formado por duas u-
nidades geotectonlcas basicas: o craton Rio de la Plata i
oeste, e o cinturdo D.Feliciano a leste. Ambas unidades sao
de idade Arqueand, de evolugao complexa e afetadas por di-
versos ciclos tecto-orogenéticos, sendo o Gltimo o ciclo Bra
siiiano, entre 680 a 1000 milhoes de anos atrés(ISSUﬂ%1974)f

PICADA (1972) caracterizou quatro sistemas princi

pais de falhas que exerceram importante papel na formagﬁo,
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disposigao espacial e preservacao das unidades geotectoni-

cas do escudo Sul-Riograndense. Sao eles:

@ sistema de falhas Dorsal de Cangugu (N 35-75 E),
de direcao principal N 40 E;

@® sistema de falhas Passo do Marinheiro (NS5W a
N 15 E), de diregao principal N-§;

@ sistema de falhas acgotéia-Piquiri (N 30 E);

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

Segundo o mesmo autor, sao dominantes as direcgoes
‘nordeste-sudoeste, de natureza transcurrente, formadas a
partir de uma tectonica de quebramento.

JACKSON (1973) caracterizou os sistemas de falha-
mentos N 20-30 E e N 50-60 W, sendo estas direcoes coinci-
dentes com o sistema regmético mundial, de idade Arqueana-
Proterozoica. Tanto no sistema nordésteg de carater regio-
nal, como no sistema noroeste, de menor amplitude, predomi

naram os movimentos verticais.

b. Pacote Sedimentar Gonduinico da Bacia do Parana

0 tectdnismo da bacia do Parand pré-efusivas ¢ de
carater Germandtipo inicial (movimentos epirogenéticos ver
ticais tipo blocos falhados), com predominancia de falhas
tensionais (OPPENHEIN, 1961). Segundo LOCZY (1976), muitos
dos processos tectonicos que afetaram o pacote sedimentar
Gonduanico apresentaram estreita relagao com a. extrusao
vulcanica durante a reativagao tecto-magmatica, denominada
Wealdeniana por ALMEIDA (1967) e redenominada como evento
Sul-Atlantico por SCHOBBENHAUS et al. (1984), que culminou
com a separagao do continente americano do continente afri
cano. Seguﬁdo o autor, a pressao da lava mobilizada foi a
causadora da reativacgao dokfraturamento tensional e, numa
segunda fase de falhamento, © moVimento epirogenético do



16.

embasamento abriria passagem para o magma ascendente.

O pacote sedimentar Gonduanico sofreu também bascula
mentos apds a extrusdao das lavas da Formacido Serra Geral, de
vido ao reequilibrio isostitico ocorrido pelo acré€scimo .de
material vulcanico na superficie terrestre (LOCZY, 1968). 0
sistema de falhamento da zona sedimentar da bacia do Parana
apresenta como diregoes principais NNE-SSW e, secundariamen-
te, NW-SE. B

c. Efusivas Mesozoicas da Bacia do Parana

Segundo NORTHFLEET et al. (1969), a principal dire-
¢ao dos alinhamentos da bacia do Parana € paralela ao  eixo
de direcao NW-SE do arco de Ponta Grossa. Os mesmos autores
citam ainda uma segunda diregao preferencial, NNE-SSW, consi
derada secundaria. Tais alinhamentos sdo bem evidenciados no
mapa geoldgico-estrutural da bacia do Parana por FULFARO (1982)
Figura 2.2. Ambas as direcoes constituiram o caminhc prefe-
rencial das efusivas no Mesozoico. Uma das principais zonas
produtoras (geolases) foi o lineamento Torres-Posadas, com
reflexos visiveis na area da presente pesquisa e que, segun-
do LEINZ (1949), pode ter servido como "dobradiga' dos movi-
mentos tectonicos ou isostdticos durante ou apdés o vulcanis-
mo, inclinando o pacote sedimentar Gonduanico no sentido con
vergente a este eixo tectonico, fazendo com que ai encontrem

se as maiores espessuras dos derrames.

As falhas tensionais, de diregdo NNE-SSW e NW-SE,pré
Serra Geral, sofreram reativagbes apos o0s derrames p:inci—
paié terem ocorridd, formando as estruturas em mosaico detec
tadas no interior da bacia do Parana em levantamentos estru-
turais regionéis‘(LOCZY, 1976). Novos basculamentos ocorre-
Tam em periodos mais recentes, o que € atestado pela lenta

subsidéncia moderna do rio Parana.
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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 Parana, detectaram ¢ defliniram seis dire
goes preferenciais das estruturas que mostram uma nitida com
- partimentagao regional. Segundo os autores, os lineamentos

mais freqllentes nas efusivas Serra Geral sao:

N 4525 W - diregdo Médio Ivaf (309%)
N 25%5 W - direcao Goioxim (19%)
N 6555 W - direcdo Médio Piquiri (18%)
N 3555 B - direcao Médio Parana (18%)
N 535w - direcao Tapiracui ( 8%)
N 6015 E - diregdo Pitanga ( 6%)

Os mesmos autores detectaram diversas feigoes estru
turais interpretadas como estruturas domicas. As estruturas
domicas, quando apresentam determinadas relagdes geométri-
cas com os falhamentos, podem estar relacionadas genetica-
mente com estes, contudo, deve-se ressaltar que tais estru-

turas podem refletir somente tragos de acamadamento dos der

v

rames.
2.3. CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA
A seqléncia de rochas efusivas da Formagao Serra Ge
ral constitui o aqUiifero de mesmo nome. Segundo BISCALDI

(1968), o fato mais importante que caracteriza o comportamen
to hidrogeoldgico das rochas efusivas € o de que tais  ro-
chas apresentam uma porosidade original (priméria) negligen
ciével(l). Salienta, nd entanto, que as rochas efusivas a-
presentam uma porosidade por fissura, também priméria, gera

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

(1) excessado feita uos materiais provenientes de projegoes

vulcanicas e nas eventuais zonas vesiculares interconec

tadas.
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ticas hidrogeologicas primdrias (porosidade e permeabilida-
de) das efusivas sao baixas, no conjunto, e locaiizadas. Es
te quadro tende a ser modificado no decorrer do tempo geold
gico pela agao dos agentes de intemperismo e dos esforgos
tectonicos atuantes na massa rochosa, gerando uma porosida-

de e permeabilidade secundaria.

As rochas efusivas tendem a se alterar, principalmen
te na porgao superficial, devido ao desequilibrio entre as
condigoes ambientais e as condigoes onde estas rochas foram
geradas. O manto de alteracao caracteriza-se principalmente
por apresentar uma elevada porosidade, mas péssimas condi
¢oes de transmissividade dessa agua armazenada, devido a
baixIssima condutividade hidraulica propria das argilas. Se
fgundo WREGE et al. (1978), a camada de alteracao funciona
como um aqUitardo em:relagao a rocha sa subjacente pois,
mesmo que lentamente, transmite a agua que armazenou, e )
faz de maneira continua no tempo e sobre toda a area de o-

correncia.

A fraturacido dos macigos rochosos oferece as aguas
subterraneas os caminhos de percolagao. LOUIS (1974) afirma
que mesmo as fissuras mais finas conferem ao macigo conduti
vidades hidraulicas elevadas comparativamente a sua matriz
rochosa. Ha duas maneiras pelas quais as {raturas e fissu-
ras que fragmentam as rochas efusivas podem se formar.A pri
meira, de natureza adiastrGfica, € gerada quando do resfria
mento do material igneo e sua conseqliente contracao e ruptu
ra. A outra mancira € pela agdo dos esforgos tectonicos atu
antes ap0s a consolidagao do corpo rochoso. Sdo estas ulti-
mas que assumem maior importancia na circulacgdo das aguas
nas rochas efusivas, pois prbvacam a integracao de toda a
coluna rochosa, gerando excelentes zonas para a 1nf11tra§ao
e Circuiagéo d'agua, apesar de que tais fraturas podem se
encontrar fechadas devido a intrusdo de materiais igneos,in
jecOes hidrotermais, preenchimento por argilas, ou mesmo de

vido a natureza do movimento que gerou o fraturamento.
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2.3.1. Caracterizagao do Meio Fraturado

0 meio poroso em estudo, constituido pelas rochas e
fusivas da Formac¢ao Serra Geral, caracteriza-se por ser um
meio poroso por fratura (excluido o manto de alteragdo). Um
aqliifero fraturado tende a se constituir em um meio aniso-
tropico, heterogénio e descontinuo, a escala de obras de

captacao.

A descontinuidade do meio esta implicita no proprio
conceito de fratura pois, fraturas '"sao descontinuidades fi
sicas existentes na rocha e que se caracterizam por terem
um comportamento planar e uma ocorréncia geografica restri-
ta" (WREGE et al., 1978). O critério de continuidade & esta
tistico, 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 extensdo
das fraturas forem grandes, isto &€, quando a dimens&aodo blo
co elementar é negligenciavel perante a dimensao do fenome-

no considerado (fluxo).

Dado que a abertura e a freqliéncia das fraturas po-

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

porta-se como anisotropico. Normalmente os tres eixos do
clipsoide de permeabilidade serao diferentes (cusTonlto,
1976) .

A heterogeneidade € dada pelo fato que a fratura pos
sui caracteristicas pontuais, ou seja, o valor encontradoem
unm 1ocal para um determlnado parametro podera nao ser o mes
mo mais adiante, ainda que medido na mesma fratura ou no mes

mo sistema de fraturas, lateral ou vertlcalmente.

Vé-se, pois, que a caracterizagao de um meio fratu-
rado apresenta uma certa complexidade. Ressalte-se que a i-
dentificagdo dos pardmetros neste meio, sejam dimensionais,
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hidraulicos ou quimicos, estd condicionada ao volume do

meio utilizado como referéncia.

2.3.2, Comportamento Hidraulico

Em face aos aspectos distintos dos aqUiferos fratu
rados e granulares, o comportamento das dguas subterrinecas
no meio poroso por fratura requer uma abordagem especifica
para que possa ser tratado dentro das leis da hidraulica
classica dos meios porosos, principalmente no que tange o
comportamento médio dos poros (fraturas).

As fraturas introduzem um numero infinito de varia
¢oes que determinam condig¢oes hidrdulicas complexas. A con
dutividade hidraulica dentro de uma fratura apresenta vari -
agoes bastante acentuadas, em fungiio da rugosidade e da a-
bertura da fratura, além de depender das condigbes de flu-

X0.

Em relacac ao movimento da agua no meio fraturado,
pode-se raciocinar sobre a hipdotese de fraturas como pla-
nos de paredes com certa Tugqsidudc e com uma largura mé-
dia caracteristica. LOUIS {1974) classificou os regimes de

escoamento em uma fratura em:

@® hidriaulicamente liso: o escoamento € laminar, e
o coeficiente de perda de carga (1) € fungdo do

nimero de Reynolds (Re) 1);

@ intermediario: o escoamento laminar nao mais o-

corre, e agora a perda de carga € fungao tanto
do nimero de Reynolds como da rugosidade relati-
va (C’)(Z)., AAAAA

(1) Numero de Reynolds (Re) = (Dh*V)/v, onde Dh=diametro hi
draulico, V=velocidade média do fluxo, v=viscosidade ci
nematica.

(2) Rugosidade relativa (C') = e/Dh, onde e=rugosi§ad¢ ab-
soluta (altura da aspereza) e Dh=diametro hidraulico.
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@ hidraulicamente rugoso: o escoamento & turbulen-

to, sendo agora a perda de carga fungao somente
da rugosidade relativa,

Os limites entre os regimes de escoamento ( Figura

2.3) expressos pele numero de Peynolds, dependem da rugosi
dade relativa.
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A mecanica do armazenamento de agua, assim como da
liberacio desta, depende das condigoes hidrdulicas do siste
ma poroso, em fungio das condigoes de conlfinamento ou nao
da superficie potenciométrica., No tocante a este aspecto pou
co pode-se inferir, pois desconhece-se o valor do coeficien
te de armazenamento do aqUifero fraturado da Formagdoe Scrra
Geral. Acredita-se que o fato de o nivel estdtico observado
nos pogos dessa unidade aqliifera se encontrarem a niveis bem
superiores as entradas de agua (fraturas interceptadas) niao
represente o produto de pressao confinante, mas sim o equi-
1ibrio hidrostatico com a mais elevada superficie potencio-

métrica.
? A alimentacac das fraturas provém principalmente da
filtracao vertical da dgua da chuva infiltrada na camada

de alteracao. Os exutdorios sao determinados pela topografia
atual ou pela paleotopografia (WREGE, 1979).

2.3.3. Comportamento Hidroquimico

Em um meio poroso por fratura, a difusao dos elemen
. tos quimicos contidos na agua subterranca ndo apresenta  a
mesma geometria que nos meios porosos granulares, dado ao
fato dos elementos minerais dissolvidos, em sua maioria na
forma idnica, concentrarem-se segundo as diregoes estrutu-
rais preferenciais de fluxo, ndo havendo pois a continuida-
de lateral tipica dos aqliiferos granulares. HAUSMAN (1987),
com base no trabalho realizado por MARTINS (1979) no aqlife
ro Serra Geral na regiao sudoeste do Rio Grande do Sul (sub
proviﬁéia geomorfologica da Cuesta), verificou que a minera
1izag50 das dguas subterraneas obedece a um controle estru-

tural bastante claro.

* ABREU (1981), no estudo hidroquimico das aguas sub-

terrineas no estado do Rio Grande do Sul, compilou e anali
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sou 224 pogos perfurados na unidade aqliifera Serra Geral
(Tabela 2.1). Verificou que, em escala regional, as aguas
dessa unidade sao de boa qualidade, tanto para o CONnSumo
~humano como animal ou industrial. Isto se deve, possivelmen
te, ao fato de que o tempo de permaneéncia do contato da a-
gua com a rocha seja curto, pois normalmente a velocidade
de circulagdao das aguas em tal meio & rapida (ABREU,1981),
fazendo com que a cedéncia de sais seja lenta, além de que
a drea de contato rocha-dgua é pequena comparativamente aos
aqlii feros granulares. Segundo o autor supracitado, as ano-
malias (teores superiores a média) sao fungao da dissolu-
cdo dos constituintes da rocha (ferromagnesianos, princi-
palmente) e minerais secundarios que preenchem as fraturas,
fissuras e diaclases mais alteradas.

Tabela 2.1 - Caracteristicas Fisico-Quimicas da
Unidade Agliifera Serra Geral no R.
G.S. (ABREU, 1981)

Caracteristicas Valor | Valor Valor
Fisico-Quimicas  minimo médio maximo
residuo seco (mg/1) 15.0 191.0 1303.0
alcalinidade (mg/1) 3.0 86.4 390.0
dureza (mg/1) 0.0 55.2 414 .0
pH 5.4 7.4 9.9
silica (mg/1) 0.3 49.5 224.5
cdlcio  (mg/1) 0.5 16.3 57.4
magnesio (mg/1) 0.06 4.3 55.0
s6dio e potiassio (mg/1l) 0,2 22.6 325,0
bicarbonatos (mg/1) 3.6 102,7 375.0
sulfato (mg/1) 0,2 7.4 118.1
cloreto (mg/1) 0.4 12.7 337.0
fluoreto (mg/1) 0,1 1.3 5.3
ferro - (mg/1) 0.02 0.95 22.0
manganés (mg/1) 0.02 . - 0.66
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2.4. CONSIDERAQOES FINAIS

0s aqliifcros fraturados apresentam comportamento
distinto dos aqUiferos detriticos. As caracteristicas de a
nisotropia, de heterogeneidade e de descontinuidade carac-.
terizam um meio poroso por fratura e, dado os principios
fisicos basicos, limitam a aplicacdao de métodos usuais pa-
ra qualificar e quantificar tais mecios. Qualquer metodolo_
gia que explique a parametrizacao de um aqliifero fraturado
deve, necessariamente, langgr mao do conceito de volume e-
lentar representativo para a simplificagao racional do com
plexo meio poroso por fratura como intuitivamente Darcy o

fez em relacao ao meio poroso granular.

Como Viéto, nao basta que a fratura, ou o sistema
de fraturas, se apresente aberta, ou seja, em condigoes te
oricas de possuir agua, para que a fratura seja produtiva.
Muitas vezes geram-se vias preferencials de ocorréncia e
circulacao de agua, fazendo com que o escoamento ocorra SO
mente segundo um sistema de fraturas. Um dos fatores que
provavelmente gera tal condicionamento sao os esforgos tec

tonicos orientados que atuaram sobre a crosta terrestre.

0 estudo da distribuigao espacial e das orienta-
coes das fraturas, analisando a tendencia estrutural e os
esforcos que geraram tal fraturamento, assim como o estudo
das caracteristicas hidrogeologicas do aquifero através de
dados extraidos de pocos, podem diminuir o fator de incer -
teza na localizacdo de jazimentos e na extragdo de agua no

aqUifero fraturado.



CAPITULO 3

TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS ESTRUTURAIS




3.1. GENERALIDADES

Na geologia estrutural, qualquer observagao obtida
deve ser interpretada como resultante de duas causas (for-
¢as) ou conjunto de causas: a que configura o padrao regio
‘nal e a que causa desvios localizados (anomalias) do pa-

drao regional,

A analise de superficie de tendencia € uma das fer
ramentas da geomatemiitica mais cempregada para o tratamento
de dados distribuidos numa area. Por este método procura -
se detectar, com base nos dados observados, dois componen-

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

\

Um problema obvio € como podem os dados ser objeti
vamente separados em componentes '"regional’ e "local", uma
vez que tais termos sao inteiramente subjetivos. Uma defi-
nigio operacional € dada a estes componentes. Assim sendo,
a tendcéncia (componente vegional) ¢ definida como uma fun=-
cao linear das coordenadas geograficas de um conjunto de
pontos (observagoes), de tal maneira que o quadrado dos des
vios da tendéncia sejam minimizados (DAVIS, 1973). Os resi
duos dessas superficies de tendéncia mostram os desvios em
relacao aos valofes observadoé,/detectando—se assim os va-

lores anomalos locais. . .

Com vista a sistematizar ¢ integrar as informagﬁos
obtidas da interprctagao estrutural em imagens de radar e
aerofotos, foram dois os aspectos analisados por superfi~
cie de tendéncia: a distribuicdo espacial e a orientagdo das
fraturas geoldgicas. Somando-se a isto, efetuou-se ~também
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uma analise de freqUéncia das fraturas.

3.2. PROCEDIMENTOS PRELIMINARES

Como base para a analise dog dados estruturais foi
confeccionado um mapa na escala 1:100.000 (Figura 3.1). Na
realizagao dessce mapa foram empregados mosaicos obtidos a
partir de imagens de radar (Projeto Radan.Brasil), tendo co
mo material de apoio fotos aéreas pancromiaticas, na escala
1:60.000, e imagens de satélite LANDSAT, na escala 1:500.000
e 1:250.000. A interpretagao das feicoes estruturais em ima -
gens de radar foram feit%g com o auxilio de uma lupa e,quan
do do uso de aerofotos, empregou-se estereoscipio de espe-
lho. Os dados assim obtidos foram diretamente graficados em
papel "overlay'". A este mapa foram adicionadas informagoes
acerca da morfologia da regino obtidas a partir de fotomo-

saicos, na mesma escala (INCRA, 1965).

" Quando do processo de extragao das informagdes es-
truturais das imagens de radar e aerofotos, fez-se necessa-
rio estabelecer conceitos que definissem claramente os ele-

mentos a serem obtidos na interpretagao fotogeoldgica.

Basicamente sao dois os tipos de descontinuidades
passiveis de serem observadas em imagens de radar e aerofo-
tos: as oriundas do cmpilhamento ou descontiduidades cstra-
tiformes singenéticas, e as produzidas por deformacdes tec-
tonicas ou descontinuidades estruturais. De interesse para
avpresente pesquisa sao as descontinuidades estruturais, ou
seja, aquelas que podem constituir reflexo de falhas em pro
fundidade. Assim, coube ao autor estabelecer critérios para
distincao destas das descontinuidades controladas pelo aca-
madamento (traco de acamadamento). Assim, toda feigao reti-

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

INCRA. s.d. Santa'Rosa; folha 542-274/21, s.1. Mosaico:
1:100.009. ‘
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levo, apresentando comprimento igual ou superior a 1(um)qui
lometro, foi considerada alinhamento e interpretada como 1i
neamento estrutural. Formas anelares e radiais dos elemen-
tos da drenagem, ou outras que apresentassem caracteristi-
cas distintas da disposicao geral dos elementos da drenagem,
foram consideradas formas anomalas em relacdao ao padrdo 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-remoto, nao registram as feigoes estru-
turais que tenham seu alinhamento orientado segundo o senti
do Norte-Sul. FeicOes estruturais com tal orientacao somen-
te s@o registradas em imagens de satélite e fotografias aé-
reas. Fica aqui regisfrado que; se poucas ou nenhuma fratu-
ra com alinhamento Norte-Sul foi registrada, deve-se aos im

pecilhos acima citados, nao pelo fato de nao existirem.

3.5. ANALISE DA DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS DADOS
ESTRUTURAIS

Para a andlise da distribuicdo espacial das fratu-
ras foi empregado o tratamento estatistico tridimensional
conhecido por anilise de superficie de tendéncia. O parame
tro utilizado foi o da densidade de ocorréncia, ou seja: a
rélagﬁo entre o comprimento das fraturas e a area de sua o-

corréncia.

3.3.1. Procedimentos Adotados

Sobre © 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 meridiands, ficando assim a
drea subdividida em cinquenta quadriculas de igual area.
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Cada quadricula tem uma area de aproximadamente noventa qui-

lometros quadrados.

Em cada quadricula foram medidos os comprimentos de
todas as fraturas nela compreendida. Dai, calculou-se o pa-
rametro densidade de ocorrencia, também denominado de densi

dade de fraturamento, que se¢ constitui cm:

DF = 2L (3.1)
A
onde :
DF = densidade de fraturamento
£L = somatorio dos comprimentos de todas as
fraturas dentro da quadricula
A = area da quadricula

Para melhor visualizagao, os valores das densida-
des de fraturamento foram uniformizados. Esta uniformizagao

foi obtida através da formula:

Xp = ~Xo - Xmin. + 1 (3.2)
Xmix. - Xmin. :

onde:

by

Xp = valor da DF uniformizada
Xo = valor da DF observada
Xmin. = valor da menor DF

Xmax. = valor da maior DF

Desta maneira, o parametro densidade de fraturamen

to apresenta um intervalo de variagao de 1 a 2.

Foi realizada a anilise de tendéncia da densidade
de fraturamento de todas as fraturas assim como o levanta
mento dos valores caracterlstlcos que envolviam este parame

tro. A seguir € descrlto o principio basico da técnica esta
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tistica de superficie de tendéncia.

3.3.2. Superficie de Tendéncia

Uma equacao de regressdo € uma expressdo empregada
para avaliar uma variavel dependente "Y" em fungdo das vari
aveis independentes "X1, X2, ..., Xn". Assim no caso de tres
variaveis, a cquagiao de regressao mais si mples de "X1" e
"X2" para "Y'" toma a forma:

Y = bo + blXl + b2X2 (3.3)

onde bo, bl e b2 sao constantes, denominadas coeficientes
de regressao pdltldﬁ. Uma super£1c1e de tendéncia linear €
uma equagao do tipo (3.3), onde "Y' pode ser considerado co
mo uma fungao linear de algum valor constante "bo'" relacio-
nado a média das observacGes, mais um componente "b1" que
multiplica a variavel independente "X1'" (coordenada N-S) e
outro componente '"b2'" que multiplica a variavel "X2" (coor-
denada W-E). ' '

Através do método dos minimos quadrados sdo calcu-
lados os coeficientes de regressao parcial que melhor defi-
nem uma superficie que se ajuste ao conjunto de pontos ob-
servados. Com este procedimento pode-se obter os coeficien-
tes ""bi'" para cada superficie de grau "p'" desejada, pois a
superficie linear dos minimos quadrados pode ser expandida
para uma superficie de grau qualquer(l). Em uma distribui-
cao aleatdria, o ajuste melhora a medida que o grau do poli
nomio aumeﬁta, apesar de que nao € recomendado expandir 0
polinomio além do 69bgrau dado ao excessivo aumento das ope

(1) Na natureza, a ‘componente regional de grandes areas ra-
ramente podera ser descrita por um plano ou superf1c1e
de 19 ordem (WERMUND § JENKINS, 1970).
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ragoes matematicas e, conseqllentemente, aumento do tempo de
processamento, além da necessidade de computadores de maior
porte (KRUMBLIN, 1959).

De posse dos coeficientes "bi'" e das coordenadas
"X1" e "X2" de cada ponto, pode-se obter o valor calculado
"Yc" de cada variavel dependente '"Y'". Este valor difere do
observado "Yo'" em uma quantidade "Ri'", que € o residuo. O
residuo tende a ser menor quanto melhor for o ajuste da su-
perficie aos dados observados. Com "Yoi', "Yci" e '"Ri" pode
se calcular a variacao total tendo-se as médias dos valores

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

onde o primeiro termo do lado direito (Ri% = (Yci - Yci)z)é
denominado variacao nao explicada, enquanto que o segundo
termo ((Yci - YC)ZJ € a variacao explicada, pois tem um pa-
drao definido (SPIEGEL, 1971), e '"n" & o numero de pontos

(observagoes).

Com basc nisto, a qualidade do ajuste de uma super
ficie de tendencia pode ser testada estatisticamente, compa
rando-se a Vafiagﬁo associado a regressao (tendencia) e a
variacdo associada aos desvios da regressao. Isto € realiza

do através de uma analise de varianga.

Um modo de avaliar o quanto a variavel dependente
& explicada pela regressao € através da razao entre a soma
da varlagao explicada e a soma da variagao tOtdl Esta ra-

~zao & denominada coeficiente de determlnagao (R ), assim:



34,

L (Yei - Yc)z
5 o]
R? - 171 (3.5)
n P .
z (Yci - Yo) -
i=1 ;

2 _
" melhor sera a

de onde se conclui que, quanto maior for "R
~aderencia dos dados @ regressaol. "R%" varia de 0 al. 0 coe

ficiente de correlagéo amostral (R) € dado por:

~51
R = z}\(R (3.6)

e varia de -1 a 1. Os sinais + ou - indicam correlacgao posi
tiva ou negativa, respectivamente. '"R" & considerado o me-
lhor indicador em analise envolvendo regressdo.

Deve-se ter certos cuidados quando se efetua a ana
lise por superficie de tendéncia. DAVIS (1973) e LANDIM(1978)

alertam que:

® o numero de pontos observados deve exceder ao nu
mero de coeficientes da equacgao polinomial a ser
calculada ou o resultado obtido nao é valido;

® sc testes estatisticos forem efetuados, o numero
de pontos deve ser suficientemente grande, pois
eles determinam os graus de liberdade, que por
sua vez influem na eficacia da metodologia esta-
tistica;

® o numero e o espacgamento dos pontos de controle
tém influéncia direta no tamanho dos desvios lo-

cais que podem ser detectados na analise;

® as observacoes devem ser feitas apenas em rela-
cao a area coberta pelos pontos, evitando-se con
siderar pontos de controle além dos limites  do

mapa.



35.

Para o processamenfo-matemético-estat{stico da
distribuicao espacial das fraturas foi empregado um progra
ma de computador, elaborado por DAVIS (1973) e modificado
pelo autor. O programa de analise por superficie de tendén
cia (programa TREND) consiste basicamente de trés partes
uma rotina para gerar a matriz da soma das poténcias e dos
produtos cruzados, uma equagao que resolva e/oﬁ inverta a
matriz e um algoritmo que plote os dados gerados. Foram in
cluidas sub-rotinas que permitissem a andlise estatistica

das superficies de tendéncia.

Como desejava-se detectar tambem as anomalias (des
vios) efetuou-se analises por superficie de tendéncia de
até terceiro grau. Foram confeccionados mapas de residuos

conjuntamente aos mapas de tendencia.

3.3.3. Tendencia da Distribuigao Lspacial das

Fraturas

Na tabela 3.1 encontram-se as estatisticas da ana
lise de tendéncia até o 3° grau da densidade de fraturamen

to da darea pesquisada.

No estudo (testc) de uma equacao de superficic de
tendéncia, a relagao de interesse € aquela entre a varian-
ca devida a regressao e a varianca devida aos desvios da
regressdo (varianga residual).Na analise de variancga apli-
cou-se o teste de Fisher-Snedecor (teste F) ao quociente da
varianca explicada pela varianga residual, para verificar
prébabilisticamente se a varianca estudada foi obtida por
amostragem randomica de uma mesma populacao (DAVIS,1973) ,
ou, em termos menos formais, o teste F constitui-se em um

teste de hipGteses com alternativas

Ho: bl = b2 = ,.. =bn =0

H1: bl, b2, ..., bn # 0 (3.7)



Tabela 3.1 - Parametros estatisticos da densidade de fraturamento da area

DENGSIDADE D E FRATURAMENTO
SUPERFICIE DE TENDENCIA
ESTATISTTICAS
, 1° 29 39
média dos valores observados (Yo} 1.49 1.49 1.49
desvio padrao dos valores observados 0.20 0.20 0.20
varianca dos valores observados o e 0.04 0.04 0.04
o | |
soma dos Tegressao 2 1 0.50 5 : 0.85 g 1.05
A - B D - i
quadrados residuos 2~ 3 i 1.57 A }}1.23 w70 1.02.
total’ 7 -1 2.07 V) - %2.07 s ~g 2.07
variancas explicada (Ua) 0.25 0.17 0.12
residual vy - 0.03 0.03 0.03
coeficiente de determinagéo)(RZ} 0.24 0.41 0.51
Coeficiente de correlacdo (R) 0.49 0.64 0,71

'9¢
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A hipotese a ser testada € a de que os coeficdien-
tes de regressao parcial (bl, b2,..., bn) sao iguais a zero
ou, em outras palavras, nao ha regressao. Os valores obti-
dos para o quociente F nas trés analises (Tab. 3.1) foram
sempre superiores aos valores do F tabelado a nivel de 5%,0
que leva a rejeitar a hipOtese testada, e a alternativa H1
é aceita, mostrando que a distribuicio da variavel dependegk
te em questao (densidade de fraturamento) depende dos valo

res das coordenadas geograficas (variaveis independentes).

Com base nos coeficientes de correlagao (Tab. 3.1)
nota-se que somente a analise de tendéncia de grau tré€s
apresenta uma boa aderéncia da regressao aos dados observa-

dos.

0 mapa da superficie de tendéncia linear (1° grau)
mostra que ha um aumento da densidade de fraturamento de no
roeste para sudeste (Fig. 3.2-a). Em relagao a area, isto
significa dizer que a densidade das estruturas tende a au-
mentar de Porto Lucena para Girua. A média calculada do pa-
rametro densidade de fraturamento (DF) estd contida, aproxi
madamente, na linha reta que une as sedes municipais de In-
dependéncia ¢ Guarani das Missoes. Como o coeficiente de cor
relacdo & baixo (R=0,49), a superficie de tendeéncia linear
serve somente comu visiao muito simplificada da tendéncia da
distribuicio das feigOes tectonicas em questao. Isto se re-
flete claramente no correspondente mapa dos desvios, onde
se nota diferencas de até 0,23 entre o valor observado (ou
calculado por interpolagdo) e o gerado pela equagao de ten-
déncia. Observa-se que os maiores desvios encontram-se nos
municipios de Cerro Largo, Campina das Missoes, Girua e Can
dido Godoi (anomalias positivas) e nas porgoes do extremo
sudocste ¢ do centro-leste da area (anomalias negativas).

0 mapa da superficie de tendéncia quadratica  (2°
grau) ja permite visualizar um novo padrdao de densidade de
fraturamento na regiao (Fig. 3.2-b). Agora as isolinhas de
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densidade adquirem um carater semi-circular, com valores
crescentes para o centro, abrangendo areas parciais dos mu-
nicipios de Giruid, Independéncia e Guarani das Missoces. 0
elipsGide formado pelas isolinhas de densidade de maior va-
lor apresenta seu eixo maior paralelo as isolinhas geradas
pela superficie de tendéncia linear. O coeficiente de corre
lacao (R=0.64) apresenta um significante aumento na aderen-
cia dos dados gerados aos observados, o que faz com que a

amplitude dos valores dos residuos diminua sensivelmente.

No mapa de tendéncia cublca (3¢ grdu) observa-se a-
~gora um padrdao ja 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 municipios
de Girua e Guarani das Missoes. Uma tendencia crescente ' da
densidade de fraturamento se verifica na porgdo nordeste da
area. A porgao oeste da area confirma-se como a regido que
apresenta a tendencia de menor densidade de fraturamento.Ob
serva-se no mapa de residuos da superficie de tendéncia ci-
bica que as Areas que apresentam as maiores anomalias posi-
tivas sao ainda as dreas de Cerro Largo, Candido Godoi e
porcoes a leste e a oeste dos municipios de Cerro Largo. Cam
‘pina das Missoes, Candido Godoi, Santa Rosa (parte norte),
Girua (parte norte-sul central) e Guarani das Missoes sao

as dareas que apresentam as maiores anomalias negativas.

funcao dos resultados obtidos, verificou-se que
a area localizada entre os municipios de Cerro Largo, Candi
do Godéi e Girua, area esta que apresentou as maiores anoma
lias positivas nos trés mapas de residuos, estd contida tam
bém naskzonas de alta densidade de fraturas das superficies
de tendenc1a de 2° e 3° graus, configurando-se assim como a
area com © maior potencial hidrogeoldgico da regiao do pon-
to de vista estrutural (mais densamentevfraturada) Também
a regiao nordeste ﬁela analise da tendéncia ctbica, carac-
terizou-se como uma area de fraturamento elevado, = apwesen-
tando os maiores valores do paxametro estudado de toda a Te

giao.
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De forma analoga, pode-se inferir que a porgdo oes
te da regiao analisada € a que se apresenta mais fracamente
fraturada (menor densidade de fraturamento) a nivel regio-
nal, caracterizando-se assim como uma possivel area de bai-
xo potencial hidrogeolbgico no tocante ao aqlliifero fratura-
do. Esta mesma area caracteriza-se também por apresentar um
- relevo bastante acidentado e topograficamente menos elevado
que a porgao leste da area, que se caracteriza  morfologica

mente como um plato superior com dissecamento primario.

3.4. ANALISE DAS ORIENTAQOES DAS FRATURAS

Na analise das orientagoes das fraturas fez-se uso
da técnica geomatematica denominada analise de tendéncia ve
torial. Assim, procurou-se visualizar o padrao da tendencia
regional das orientagoes das fraturas e as anomalias,deflec
¢oes da tendéncia regional. O parametro aqui empregado foi

o azimute das fraturas até 180 graus.

3.4.1. Procedimentos Adotados

Como basc para a andalisce das oricntagoes das fratu
ras foi empregado o mesmo mapa utilizado na analise da dis-
tribuicao espacial das fraturas (mapa estrutural). A malha
ja antes estabelecida foi mantida, permanecendo as 50 qua-
driculas de igual drea. Foram medidos 328 azimutes que, dis
cretizados nas 50 celas, deram origem a 606 azimutes. Os an
gulos foram medidos a partir do norte do mapa, no sentido

dos ponteiros do reldgio, num intervalo de variacao de 180

graus.

Estatisticamente foram analisadas trés situagoes.
Primeiramente submeteu-se a andlise de tendéncia vetorial

todos os azimutes medidos. Posteriormente analisou-se, pela
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mesma técnica estatistica, somente os azimutes contidos mo
primeiro quadrante (norte-leste) e apds, somente os azimu-
tes do segundo quadrante (leste-sul). O intuito da analise
em separado dos azimutes nestes dois quadrantes foi o de pro
curar melhor visualizar os distintos padroes de orientacgao

regional que por ventura exista na area da presente pesqui-

54a.

3.4.2. Descricao das Técmicas Estatisticas
Aplicadas

Para a analise da tendéncia estrutural da area foi
empregado o programa de computador para analise de tendén-
cia vetorial de dados direcionais elaborado por FOX (1967),
modificado e adaptado para microcomputador pelo autor.

O programa inicialmente calcula o azimute médio pa
ra cada cela. Este azimute & calculado pelo método vetorial
apresentado por STEINMETS (1962) que, baseado em  equagoes
formuladas por FISHER (1953), calcula a dispersao de pontos
em uma esfera, obtendo~se um vetor resultante "Rv'. A magni
tude desse vetor resultante permite ter uma idéia  do  grau
de dispersido dos azimutes da cela; "Rv' serd igual a "n"
(nimero de observagoes) quando todos os azimutes (angulos )
medidos no conjunto das observacOes sao iguais. Quanto malor
a divergéncia entre os angulos, menor sera "Rv'". Para  uma
percepgao mais acurada foi também calculada a magnitude do
vetor resultante em termos de porcentagem, conforme a formu
la abaixo (CURRAY, 1956):

L= Y x 100 (3.8)

onde:

f
i

magnitude do vetor resultante em percen-

tagem
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Rv magnitude do vetor resultante

=
it

nimero de vetores observados

0 azimute médio obtido (direcao do vetor resultan-
te Rv) € interpretado como medida da tendéncia central da
distribuigao dos azimutes da cela. O principiotde calculo
tem por base a minimizacao da soma dos desvios e, conseqllen
temente, a maximizagao dos cossenos dos desvios. O angulo
obtido corresponde, de maneira semelhante, a origem da vari
anca minima de CHAYES (1954).

0 programa calcula também um circulo de confianga,
na esfera, ao redor do eixo do vetor resultante, definindo
assim o desvio sobre a zona do "melhor eixo".O raio ¢sférico
do circulo de confianga(6) assemelha-se ao intervalo de confian-
ca de uma regressio e, como tal, pode ser calculado para ni

veis de significancia de 0.05 ¢ 0.01.

Uma vez calculados os azimutes médios para cada ce
la, o programa calcula, por algebra matricial, os coeficien
tes dos polinomios ortogonais que determinaram as superfi-
cies de tendéncia (KRUMBEIM et al., apud FOX, 1967). Os va-
lores residuais sio calculados para cada superficic de ten-
‘déncia subtraindo-se o valor da tendéncia em cada cela do
correspondente valor do vetor resultante. Sao ainda calcula
dos os coeficientes de determinacgao e de correlacao para ca

da superficie gerada.

Por ultimo, o programa elabora os mapas de super-
ficie de tendéncia de grau desejado, assim como oS respecti
vos mapas de residuos, onde & possivel visualizar os des-

vios, positivos ou negativos, em relacgao a tendéncia calcu-

lada.

O
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3.4.3. Analise da Tendéncia das Orientacoes

das Fraturas

Os mapas dos vetores resultantes (Fig. 3.4) para ca-
da um dos tres tratamentos realizados (tratamento 1 - todos
os azimutes; tratamento I1 - somente os azimutes contidos no
1¢ quadrante; e tratamento IIl - somente os azimutes conti-
dos no 2° quadrante) mostram graficados em cada quadricula
o angulo e a magnitude percentual do vetor resultante, assim
como o proprio vetor. Nestes mapas também estao assinalados,
com um circulo na origem, os vetores resultantes que apresen
taram pouca significancia estatistica; isto €, vetores cujo
circulo de confianca (0) ou magnitude percentual (L) excede-
ram um limite toleridvel; no tratamento I os valores limites
de 0 e 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 fol sempre superior a 90%. A tabela 3.2 apresenta - 0s
dados estatisticos obtidos pela analise de tendéncia «veto-

rial para os tres tratamentos.

Das tres situagoes estudadas, somente no tratamento
I os indicadores de confiabilidade (0 ¢ L) do processo apli-
cado para o computo dos azimutes médios (vetores resultantes)
se mostraram "buixos' em termos de aderéncia. Observa-se (Fig.
3.4-a) que mais de 50% / dos vetores resultantes apre-
sentaram fraca aderéncia aos dados observados, motivo pelo
qual resolveu-se analisar as orientagoes doa azimutes em in-
tervalos angulares menores (tratamento Il e tratamento I111).

Os vetores resultantes no tratamento Il mostraram um
intervalo de vafiagﬁo‘entre 25°% e 50° (Fig. 3.4-b), tendo o
vetor médio resultante azimute igual a 360, com magnitude per
centual de 99,3% ¢ com raio do circulo de confianga (9), a
nivel de 5%, igual a 1,71 (Tabela 3.2), o que mostra wma ex-

celente aderéncia. Observa-se que, na porcdo oriental da  &-
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Tabela 3.2 - Pardmetros estatisticos dos azimutes das lineacoes para oS tres tratamentos
efetuados na analise de tendencia vetorial.

AZIMUTES D AS FRATURAS
SUPERFICIE DE TENDENCIA
ESTATISTICAS
Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
T
1e | 20 39 1e |- 20 30 1° | 2¢ 30
Azimute médio (graus) | | | ---=-- 36° - - - - - - - - 140% - - - - - -
Magnitude do vetor resultante (%) ' - S mm e e e = 09,3 - - = - - L0993 - - - - - -
Raio do circulo de confianga ' B 1.71 - - - = < -- - =180 - - ==~ -
Soma ‘Tegressac 1539.2 | 2758.9}) 3660.7 202.7 | 537.9 |1086.5 286.6 | 454.2 558.8
dos residuos 18227.7 | 17007.9]16106.2 2285.9 {1960.6 11402.3 1955.7 11788.1 | 1683.5
quadrados - -
L total B 19776.9 119776.9119776.9 2488.6 |2488.6 |2488.6 2242.3 12242.3 | 2242.3
* * * ® * x ®
.explicada (V: ' 1 7 7 ' 3
Varianca explicada (Va) 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 determinacao (R%) 0.08 0.14 0.18 0.08 0.21 0.44 0.13 0.20 0.25
Coeficiente de correlagao (R) 0.28 0.37| 0.43 0.28 | 0.46 0.66 0.36 | 0.45 0.50

* apresentaram valores de Fc < Fy» & nivel de 5%
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rea, ocorre um aparente aumento do azimute dos vetores resul

tantes a nordeste.

No tratamento IIl (Fig. 3.4-c), os azimutes dos veto
res resultantes variam de 126° a 159°, apresentando como azi
mite m&dio 140°, com 99,32% de magnitude percentual (Tlabela
3.2). Somente dez quadriculas apresentaram o raio do circulo
de confianca (0) superior a 20°. Aproximadamente 70% dos ve-
tores resultantes na porgao oriental da area apresentaram an
gulos maiores que o azimute médio calculado, sendo nesta por

gao observados os maiores azimutes gerados (% 1500).

Numa anilise mais detalhada, concluiu-se que os veto
res resultantes do primeiro tratamento (Fig. 3.4-a) simboli-
zam a predominancia do numero de azimutes medidos em um  ou
outro quadrante; ou seja, quando o vetor resultante obtido
em uma quadricula no tratamento I apresentou azimute  menor:
que 909, predominaram os azimutes do primeiro quadrante ( 0°
a 900] no computo do vetor resultante, e quando o azimute
do vetor resultante foi malor que 907, predominaram os azimu
tes do segundo quadrante (90° a 1806). Quanto mais divergente
for o azimute do vetor resultante no tratamento [, maior a
influencia de azimutes de um ou outro quadrante. Com base
nisto, pode-se detectar zonas preferenciais de fraturas N-W
ou N-li, como na porciao swdoeste da arcu, onde visivelmente

‘predomina a orientacao N-E (Fig. 3.4-a).

A seguir sdo apresentados os mapas de superficie de
tendéncia, os respectivos mapas de desvios e as discussoes a
respeito dos resultados obtidos para cada tratamento. Os ma-
pas de tendéncia de grau dois foram suprimidos por apresenta
rem resultados intermedidrios pouco significativos. Saliente
se que somente a tendéncia de grau 3 do tratamento Il e a de
grau 1 no tratamento ITI mostram, através da anilise de vari
anca (a nivel de 5%), haver uma relacao entre os azimutes dos

vetores resultantes e as coordenadas geograficas da area.
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a. Tratamento I (Todos os Azimutes)

Nos mapas das superficics de tendéncia de 1% ¢ de 3¢
graus do tratamento que envolveu os azimutes de todas as fra
turas mapeadas (Fig. 3.5), verifica-se que a aderéncia do polind
mio que gerou a superficie de tendeéncia linear aos dados ob-
servados € muito baixa (R = 0.28).1sto confere pouca confia-
bilidade a csta superficie de teundéncia (Fig. 3.5-a). Mas, co
mo primeira aproximacio, pode-se visualizar que a tendéncia
¢ de predominar fraturas com azimutes maiores de 90° no sen-

tido de sudeste para noroeste.

A superficie de tendéncia ciubica (Fig. 3.5-b) - apre-
senta um coeficiente de correlacao de 0.43, o que & ainda
considerado baixo. Observa-se no mapa uma tendencia de predo
minarem fraturas com azimutes maiores que 909, 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 area, com tenden-

cia acentuada na porgao leste.

Os respectivos mapas dos residuos das superficies de
tendéncia de 1° ¢ 39 graus, apresentam, como jid era de espe-
rar, desvios elevados, dada a fraca aderencia dos dados a
tendéncia calculada. lsto [az com (ue se torne pouco confia-
vel qualquer inferéncia a respeito das orientagoes das fratu
ras, em escala regional, com os resultados obtidos neste tra

tamentd.
b. Tratamento 11 (Azimutes de 0° a  909)

No tratamento II (Fig. 3.6), o coeficiente de corre-
lacdo da tendéncia linear & novamente baixo (R = 0.28). O pa
drao das isolinhas dessa superficie de tendéncia (Fig. 3.6-a)
assemelha-se ao obtido no tratamento I, denotando novamente
uma tendéncia crescente para noroeste. O mapa de residuos da
-superficie de tehdéncia de 1° grau apresenta desvios eleva-
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dos dada a baixa aderencia da superficie de tendencia.

A superficic de tendencia cibica (I'ig. 3.6-b) apresen
ta um coeficiente de corwelacdo significativamente melhor (R=
0.66), que € o maior coeficiente de corrclagao obtido nas ana
lises de tendéncia vetorial. Neste mapa percebe-se que a ten-
dencia e a de predominar as fraturas com azimutes 34°% 2° na
grande zona central da area. As porcoes oeste e extremo nor-
deste da area apresentam-se com tendéncias crescentes dos azi
mutes em relacdao ao azimute médio desse quadrante. O inverso
ocorre nas porgoes norte, sudeste e sudoeste, o que parece re
fletir os azimutes medios dos cursos secundarios dos rios San
to Cristo e Amandau, ao norte, e Comandai, a sudeste e a su-
doeste. No respectivo mapa de residuos pode-se observar  que
existe uma faixa norte-sul na porgao central da area que apre
senta as maiores anomalias positivas, além de uma pequena area
na porgao oeste, proximo a Porto Lucena. Nesta mesma area, SO
mente um pouco mais ao sul, ocorre uma zona de pico negati
vo denotando a superestimacdo da tendencia, a qual estima va-

lores superiores a 40° para os azimutes..
c¢. Tratamento 1II (Azimutes de 90° a 1800)

No tratamento III (Fig. 3.7), o padrdo da superficie
de tendéncia lincar (¥Fig. 3.7-a) destoa dos.sobtidos nos trata
mentos anteriores, pois apresenta como tendencia um  aumento
dos azimutes do segundo -quadrante de noroeste para sudeste,com
as isolinhas tendendo para uma disposicao quase leste-oeste.O
coeficiente de correlacao da tendéncia linear € baixo (R = 0.36).

A superficie de tendéncia cibica (Fig. 3.7-b), - cujo
coeficiente de correlagdo € igual a 0,50, apresenta um ppdrao
bem definido dos diimutes, salientando um foco na regiﬁo les-
te e sudeste (municipio de Girud), cuja tendencia regional €
a_de apresentar fraturas com 0s maiores azimutes da area
(¥%1400). Isto é concordante com os azimutes, em escala regio
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nal, das calhas principais dos rios Santa Rosa e Santo Cris-
to,ambos com azinmutes de 145° & 50, na area em questao. | De
maneira semelhante, as areas cuja tendéncia vetorial seja a
de prevalecer azimutes menores de 140°, caso da porcao oeste
sao cortadas por rios cujos azimutes regionais estao conti
dos entre 90° e 1400, como nos casos do rio Amandau e Coman-
dai, de azimutes locais iguais a 120° e 115°, respectivamen-
te. Somente a porcgao nordeste da area (Fig. 3.7-b), com uma
tendéncia acentuada para o decréscimo dos azimutes (< 140°),
nao apresentou correspondencia direta com a drenagem princi-
pal local, no caso o rio Burica, cuja orientacgao da calha
principal assemelha-se aos dos rios Santa Rosa e Santo Cris-

to.

Pelo mapa de residuos da superficie de tendencia ci
bica observa-sc que os maiores focos de anomalias negativas
ocorrem nos municipios de Cerro Largo, Giruad e Campina das Missoes,
(parte oeste) ¢ mmicipios de lrés de Maio ¢ Independencia. [ tap-
bém em Girua, assim como em Candido Godoi e em Santo Cristo,

que ocorrem as maiores anomalias positivas.

d. Comparacao dos Tres Tratamentos
Comparando-se¢ os mapas das superficies de tendcncia
linear dos trés tratamentos (Figs. 3.5-a, 3.6-a, 3.7-a), ob

servou-se¢ quce:

® o padrao das isolinhas de tendencia vetorial sao
semelhantes nos tratamentos I e II; elas estao
dispostas no sentido nordeste-sudoeste, com iten-

dencia crescente para noroeste;

© a disposigao das isolinhas de tendéencia do trata-
mento 11I € semelhante a dos tratamentos I e II,
mas com tendéncia contraria, crescente para sudes

te;

Com base nisto, verificou-se que:
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® a medida que aumenta a tendencia de predominar os
azimutes do quadrante leste-sul sobre os azimutes
do quadrante norte-leste, mais proximos de 90° sdo

os azimutes em relacao as suas médias;

@ cxiste uma constancia no angulo formado entre os
alinhamentos analisados nos tratamentos II e III;
em estudo pormcnorizado dos azimutes dos - vetores
resultantes nestes dois tratamentos (Figs. 3.4-b
e 3.4~c) obteve-se como angulo médio 104° entre
os dois sistemas de orientacao, com desvio padrao
de 10,5°.

As superficies de tendéncia de grau trés dos trata-
mentos I e Il (Figs. 3.5-b e 3.6-b) sao algo semelhantes,pa
recendo que ocorreu somente uma pequena rotagao de uma  em
relagao d outra. lim ambos os mapas a tendéncia dos azimutes
€ de crescer em sentido oeste e nordeste, assim como :de-.
crescer em sentido norte e sudoeste, sendo que ambas as ten
dencias apresentam suas maiores anomalias positivas na por-

¢ao central da area.

Comparando-se¢ os mapas de superficie de tendéncia de
grau tres dos tratamentos I ellIl (Figs. 3.5-b e 3.7-b), ob~-
serva-se que, nha por¢ao oriental da dreca da pesquisa, quan-
do as fraturas de azimutes menores que 90° predominam acen-
tuadamente sobre as fraturas com azimutes entre 90° e 1800,

estas Ultimas apresentam seus maiores azimutes (> 1400).
3.5. ANALISE DAS FREQUENCIAS DAS ORIENTAQOES

Foram analisados os 328 azimutes das fraturas detec

tadas pela analise das imagens de radar e fotografias aereas.

Pelo diagrama de setores (Fig.3.8), percebe—se que

~ . -~ - O
os azimutes de maior freqliéncia sdo os contidos entre 20°-
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40°, aparecendo logo apGs os azimutes contidos entre 120°-
140°. Nota-se que o angulo entre os valores médios desses
dois setores asscmelha-se com o obtido quando da analise de
tendencia vetorial dos azimutes, ou seja, 100°, Outro fato
significativo é o de ambas as direcdes de maior freqlgncia,
sao  coincidentes com os sistemas regmaticos principais de
fraturamento do final do ciclo brasiliano definido por
JACKSON (1973). Também verifica-se a compartimentagdo detec
tada por SOARES et al. (1981). Tem-se:

@ Direcao Médio Parana : N 35 £ 5 E (12,0%)
e Direcao Médio Ival : N 45 + 5 W (9,0%)
e Direcao Goioxim : N 25 + 5 W (6,1%)

As outras diregOes (compartimentagoes) propostas pe
los autores supracitados apresentaram pequena freqliencia na
area da presente pesquisa. Outros setores que apresentaranm
freqiiéncias significativas foram:

e N 25 ¢t 5 E (12,0%)
e N 15 & 5 E (8,6%)
e N 55 + 5 W (9,0%)
e N 15 + 5 W (7,0%)
@ N 35 + 5 W (6,4%)

Estes oito setores perfazem 70% de todos oa azimutes

compilados, a nivel regional, na area do projeto.

Considerando que a 4rea em questao nao deve ter sSoO-
frido grandes basculamentos quando do assentamento isostati-
co do pécote de rochas vulcanicas até os .tempos atuais, veri
fica-se que as lineagoes mapeadas parecem refletir o siste-
ma de fraturamento do embasamento, pois o padrao das orienta
¢des detectado assemelha-se 8s orientagoes de falhas tensio-
nais pré-Serra Geral, de diregoes NNE-SSW e NW-SE.
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3.6. RELAQKO ENTRE A DISTRIBUICAO ESPACIAL
E A ORIENTACAO DOS DADOS ESTRUTURAIS

Comparando-se os mapas de tendéncia linear (1° grau)
das analises da distribuic¢io espacial e das orientagles das
fraturas (Figs. 3.2-a, 3.5-a, 3.6-a ¢ 3.7-a), nota-se que as
isolinhas Densidade de Fraturamento (DF) apresentam o mesmo
padrdo das isolinhas de tendencia vetorial dos tratamentos I
e II, mas com sentido da tendéncia contrario, semelhante ao
do tratamento II1 da analise das orientagbes das fraturas.Nu
ma primeira aproximagdo, pode-se inferir que nas areas onde
a densidade de fraturamento tende a ser menor, prevalecem as
fraturas com azimutes entre 90° a 180°, sendo que dentre es-

tas predominam as com azimutes yenores que 140°.

Quando comparado os mapas de tendéncia cubica @ (3°
grau) da distribuicao e das orientagoes 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 superficies de tendéncia li-
near. Observou-se que na porgao nordeste, regiao com tendén-
cia a ser bastante fraturada, os alinhamentos tendem a apre-
sentar azimutes com valores proximos a 90°. A porgdo centro-
sul da drca pesquisada, também uma regido de ualta  densidade
de fraturamento, apresenta-se como area onde hd pequena ten-
déncia de predominarem os alinhamentos N-E sobre os N-W, sen
do que ambos estao al representados com seus azimutes mé -
dios: 35° e 140°, respectivamente. Nas regibes oeste e  no-
roeste, area com menor densidade de fraturamento, tende a
predominar os lineamentos N-W, com os valores dos azimutes
proximos a 140°. 0s lineamentos N-E ai presentes tendem a
apresentar azimutes inferiores a 36° (azimute médio neste

quadrante), a noroeste, mas tendendo a valores superiores a

-média a oeste.

Com base no ja exposto e lembrando-se que qualquer

observacao feita com base nos mapas de tendéncia de 3° grau,
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se revestem de maior confiabilidade dado ao melhor ajuste
das'superffcies de tendéncia cibica aos dados observados do
que as superficies de tendéncia linear, pode-se inferir que
€ a maior ou menor ocorréncia de fraturas com orientagdo N-
E o fator principal na caracterizacao da densidade de fratu-

ramento das regioes na arca pesquisada.



CAPITULO 4

TRATAMUNTO ESTATISTICO DOS PARAMETROS DO AGUIFERO




4.1. GENERALIDADES

Na analise dos parametros de um aqliifero fraturado, de
~ve-se atentar as limitagées da interpretacao de toda e qual-
quer observacao, dada a natureza complexa do comportamento e
da circulacao das aguas em tal meio. Ainda, com base no expos-
to sobre aguas subterraneas em rochas efusivas, conclui-se que
todo o dado observado é fnico, seja ele fisico ou quimico, do
aqiifero ou da agua que por ele circula; ou seja, o dado neces
sariamente € um valor pontual.

Por outro lado: admitindo-se o meio fraturado como con
tinuo, tendo por base a densidade de fraturamento num volume
elementar representativo de escala regional, pode-se projetar,
por métodos estatisticos ou outros, os valores dos paramétros
como representativos de uma determinada area de abrangénc}a.Dég
te modo, simplifica-se o meio fraturado, com o objetivo de ob-
ter-se um esbogco de distribuigdo espacial e da interligagao de

alguns parametros para a caracterizacao do aqliifero.

Com o objetivo supracitado fez-se aniilises de alguns
parametros do aqlifero fraturado da Formagao Serra Geral. Em-
pregou~se, para tal, técnicas estatisticas multivariantes, de-
nominadas Analise de Agrupamento e Analise Fatorial. Primeira-
mente, por analise de agrupamento, procurou-se detectar e agru
par as amostras (pocos) que apresentassem similaridade entre
si, levando em conta as variaveis medidas. Os grupos assim ob-
tidos foram submetidos 3 analise fatorial, visando estudar 0

comportamento da variabilidade das variaveis nos grupos.
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4.2. DADOS

Os dados aqui empregados foram os disponiveis nas fi-
chas cadastrais dos pocos ate entao perfurados na area pela
Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) e pela Secreta-
ria de Desenvolvimento e Obras Publicas (SDO). Vale lembrar
que os parametros mais representativos de um aqliiifero (vazao,
transmissividade e armazenamento), tais como medidos atualmen
te pelos Orgaos responsaveis, revestem-se de uma incerteza mui
to grande; portanto, os dados empregados foram selecionados de
maneira a “Anglobar alguns dos parametros que, além de  serem
representativos de um meio fraturado, expressassem maior con-

fiabilidade. As variaveis selecionadas foram:

e nimero de entradas d'agua . . . . . . . . . . NEA
° profﬁndidade da Gltima entrada d'agua (metros) PUEA
e descarga especifica (metros cubicos/dia/metro) q
) conceﬁtragéo de ions hidrogénio na agua . . . . pH
e indicador geoquimico (relacao Cl/COSH) Coe e e 1G
e solidos totais (mg/l) . . . . . . . « « « .« . . ST
e espessura do ellvio (metros) . . . . . . . . .. E

Os dados de carater-hidrodinamico (q) e os representan
do os fatores hidrofisicoquimicos (pH, IG e ST) foram inicial
mente submetidos a uma analise de consistencia, eliminando-se
valores andmalos, ora devidos a erro de analise, ora por pro-
blemas de coletas. Foram também preenchidas eventuais falhas
nos dados existentes através de andliscs de correlagdo. Os da

dos empregados na presente pesquisa estao listados no ANEXO.

Salienta-se ainda que. se outros parametros nao foram
analisados, deveu-se a inexistencia ou escassez desses nas fi

chas cadastrais,
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4-.3. FUNDAMENTOS TEORICOS

As analises estatisticqﬁ multivariantes permitem con
siderar as variacoes em diversas propriedades simultaneamen-
te (DAVIS, 1973), ou seja, fornecélfinformagdes na razio dire
ta do numero de variaveis utilizadas, considerando, ao mesmo
tempo, a variabilidade nas diversas propriedades medidas e a
relacgac entre estas variaveis (SILVA, 1984).

Algumas aplicacoes de analises por técnicas multiva-
riantes na area de geologia e hidrogeologia podem ser encon-
tradas na litetratura brasileira, tais como: RUEGG &  MACEDO
(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 principios basicos das téc
nicas geomatematicas para dados multivariantes empregradas nes
te trabalho.

4.3.1. Analise de Agrupamento

A analise de agrupamento €& uma das técnicas multiva-
riantes empregadas para analisar a similaridade entre indivi
duos caracterizados por variaveis. Por este método sao defi-
nidos grupos de individuos com determinado grau de similari-
dade, sendo considerado simultaneamente todas as variaveis de
cada individuo (DAVIS, 1973). Por agrupamento de grupos de
itens, representados por pontos num espago n-dimensional,pro
cura-se um nimero conveniente de grupos, relacionados atra-
~vés de coeficientes de similaridade (NETO § CAMPOS, 1982).

Para analise de agrupamento, parte-se de uma matriz
inicial simétriCa,;formada'de~coeficientes de associagao (si
milaridade) entre itens. Em seguida, grupos iniciais de seme
lhanca (com maiores coeficientes de similaridade) sio encon-
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‘trados, 0s quais admitixﬁo, posteriormente, novos membros,em
ordem sucessiva no sentido de decréscimo de similaridade, a-
té que todos os individuos estejam corretamente correlaciona
dos (agrupados). |
‘ L

Embora Vérgqs mddidas de similaridade tenham sido pro
postas, somente duas geralmente sao empregadas. Sao elas: o
coeficiente de correlacao linear do produto momento (Pearson),
que procura detectar a similaridade existente entre as varia
. veis (modo R), e o coeficiente de distancia, usado para tes-
tar a similaridade entre individuos (modo Q). Como o objeti
- vo nesta primeira fase € verificar semelhangas entre as amos
tras (pogos), empregou-se o coeficiente de distancia.

0 coeficiente de distancia expressa o grau de simila
ridade como distancia, baseando-se na forma generalizada do
teorema de Pitégbras.‘Quanto maior for a distancia, menor o
~grau de similaridade, e vice-versa. O coeficiente de distan

cia €& calculado por:

m 2’
= T X.p - X.p)
Lo Mk Tk 4.1
1] K=1 3 ( )
m
onde:

i ] = coeficiente de distancia entre as amostras;
Xik = K'ésima variavel na amostra 1i;

Xjk = k'ésima variavel medida na amostra j; ,

[ S 4

m = nimero de variaveis. '

A forma usual para a representagao grafica mostrando
o relacionamento das amostras € o dendrograma (ou diagrama
ramificado), o qual projeta, num espaco a duas dimensoes, ©

agrupamento hierarquico.

0 processo de'quantificar junto os itens de um grupo

e tratd-los como um inico novo item introduz distorgoes  no
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diag;ama,xdistorgées que se tornam crescentes com 0S sucessi
vos niveis de agrupamento (DAVfS, 1973). Tal distorcao pode
ser medida por um coeficiente de correlacao, chamado cofoné
tico, entre os valores da matriz inicial de similaridade e
os valores de similaridade extraidos do dendrograma.

4.3.2. Analise Fatorial

Uma vez estabelecidos os grupos pelo método de anali
se de agrupamento, pode-se, para cada grupo, estabelecer uma
matriz de dados X(n,m) onde '"n" & o nimero de observagoes e

. tt

m'' o nimero de variaveis. O problema basico & determinar'p"
combinagoes lineares das 'm'' variaveis que descrevem as amos
trar sem significante perda de informagoes, sendo p< m; ou
seja, pergunta-se se € possivel reduzir a dimensao  inicial
"m'" do problema através de novas variaveis hipotéticas que,
mesmo em menor numero, expliquem a maior parte da variacao

original.

A analise de fatores consiste em uma técnica estatis
tica de dados multivariantes que procura verificar o numero
minimo de causas (fatores) necessarios para explicar ao maxi
mo a variabilidade observada em um conjunto de dados, além
de verificar a contribuigao relativa de cada uma dela$; ou
seja, supoe que as relacoes existentes dentro de um conjunto
de "m'" variaveis seja o reflexo da correlagao de cada  uma
das variaveis com "p" fatores, mutuamente nao correlaciona -
dos entre si, e que expliquem a maior parte da varianga  do
conjunto original (DAVIS, 1973).

A relacao basica da analise de fatores, para uma va-
rigvel, & dada pela equacao (KLOVAN, 1975):

X; = aliFl + aZiF + ... ta .F_+ aiF. (4.2)
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A equacgao exprime que qualquer variavel xi(i=1, 2,
+..,m) consiste em uma combinagdo linear de "p" fatores co
muns (por serem comuns a varias variaveis), mais um fator
tnico (ou residual), proprio somente a variavel em questao
O modelo fatorial contém "m" equacoes; uma para cada varia

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

X _ =F A+ E (4.3)

onde:

n = numero de observacoes:

m = nimero de variaveis;

p = nimero de fatores capaz de explicar a va
tiabilidade dos dados;

= matriz inicial dos dados;

n,m

Fn,p = matriz dos coeficientes fatoriais, des-
crevendo as 'n" observacoes como propor
coes de "p'" membros finais;

Am,p = matriz dgs ca;gas'fatoriais que descre-

A vem a composicdo de cada um dos - fatores
como combinacoes das '"m'" variaveis;

En,m = matriz da variabilidade nao representada

por F

Uma linha da matriz Am‘p (cargas fatoriais) mostra

L
como a varianga de uma variavel e distribuida entre os fa--

tores comuns. Assim, o montante da variacao de uma varia-
vel contida por 'p'" fatores pode ser obtida pela soma dos
quadrados das cargas fatoriais dessa variavel. Isto € deno

minado de "comunalidade'" (DAVIS, 1973), e € expressa como:

p
h2 = 3 al. (4.4)
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A comunalidade indica a influéncia de cada fator na
expllcagao da varlabllldade total, além de refletir a pro-
porcao da contrlbuigao de cada variavel na varianca total.
A magnitude da comunalidade depende do numero de fatores que
sao retidos.

O objetivo da analise fatorial nao € somente minimi
- zar o numero de fatores comuns, mas também de determinar . o
nimero otimo desses fatores, seja ele pequeno ou grande (MA
TALAS § REINHER, 1967). Segundo CATTELL (1965) sao trés as
maneiras de se'determinar o melhor nimero de fatores comms:
por conceitos matematicos, por desenvolvimento estatistico
ou pelo critério estrutural dos fatores. Optou-se por crité
rios estatisticos, ou seja, de reter tantos fatores quanto
fossem necessarios para explicar uma porcentagem satisfato-
ria do total da varianga driginal. DAVIS (1973) recomenda
reter os fatores que tenham autovalores ("Eigenvalues'')maio
res que um (maior varianga que as variaveis originais), mas
nao mais que trés fatores, pois € o numeroc maximo para uma
conveniente amostragem em diagramas.

Deve-se salientar que, na analise de fatores, todas
as variaveis sao expressas em termos de vetores em um siste
ma de coordenadas ortogonais onde o comprimento do vetor re
preéenta a magnitude da variavel. Estes vetores agrupar-se=~
ao conforme o relacionamento entre si. Por este agrupamento
poderao passar eixos (fatores) cujas determinagdao € obtida-
através de técnicas de calculo matricial (autovalores e au-
tovetores). Os autovalores resultantes deverao definir um

~vetor de comprimento unitario.

Pode-se analisar e interpretar os fatores plotando
"as cargas fatorials em um diagrama cujos eixos sejam os fa-
tores. Paré.“p” fatores deverd haver p(p-1)/2 graficos. Ob-
tém-se, assim, uma visualizacdo do significado fisico  dos

fatores.
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Embora a analise de fatores reduza a dimensao de um
problema, a interpretacao dos fatores comuns pode ser difi
cil. A dificuldade deve-se ao padrao de carregamento‘de ca-
da componente. Ha, por vezes, a necessidade de uma rotacgao
dos eixos fatoriais, de maneira a coloca-los em uma posigao
tal que cada fator possa ser interpretado pelos maiores car
regamentos possiveis e relacionados com o menor numero de
variaveis possivel. A té€cnica usualmente empregada para ro-
tar os eixos fatoriais € a chamada "esquema varimax de Kai-
ser', que se constitui em uma rotacao ortogonal. O critério
varimax (maxima varianga) envolve a maximizacgao das cargas
nos fatoresﬂ

‘
|

Por fim, pode-se estimar os valores dos fatores co
muns para cada individuo em funcao das variaveis observadas,
ou seja, conhecer as contribuicdes dos varios fatores a ca-
da observagao original. Estes valores constituem os escores
fatoriais e sdo obtidos através da multiplicagao da matriz

fatorial rotada pela matriz inicial dos valores.

4.4. PROCEDIMENTOS

Para o processamento dos dados pelas analises geoma
tematicas multivariantes empregou-se programas de computa-
dor ja desenvolvidos por DAVIS (1973). Para a analise de a-
grupamento hierarquico usou-se o programa CLUSTER, e para a
nalise de fatores empregou-se o programa FACTOR. Ambos .os
programas estdo em linguagem FROTRAN IV e adaptados para o

computador A-10 Burroughs.

Os dados empregados provém das fichas cadastrais de
sessenta e oito pogos com ampla distribuicao na area pesqui
sada. A seguir sdo apresentados os resultados e as discus

'sbes a respeito das analises realizadas.
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4.5. ANALISE DE AGRUPAMENTO

Foram analisados scssenta e oito pocos, sendo cada po
¢o caracterizado por sete variaveis (Tabela 4.1). Os -valores
dessas variaveis foram padronizados de maneira a ficarem com-
preendidos no intervalo de 1 a 2; isto visou o equilibrio de
peso que cada variavel tera dentro do procedimento da anali-
se. A medida de similaridade empregada foi o coeficiente de

distancia.

Pela observacgao do dendrograma (Fig. 4.1), nota-se que,
ao nivel de similaridade de 0.3, os pogcos agregam-se em cinco
grupos basicos. A Tabela 4.1 apresenta os valores caracteris-
ticos das variaveis nestes grupos.

A Fig. 4.2 mostra, de maneira esquematica e valendo-
se da mesma malha estabelecida quando da analise dos dados
estruturais, a distribuicao espacial de cada elemento dos gru
pos obtidos na analise de agrupamento. Observa-se ai que o
~grupo I apresenta-se quase que totalmente concentrado na por
cao ocidental da area, proxima ao rio Uruguai. Nesta . mesma
porgao estao inseridos todos os pogos do grupo II, dispostos
segundo uma linha reta noroeste-sudeste. Os pogos do grupo IIl
concentram-se proximo a porgao central da area, enquanto que
os do grupo IV se encontram amplamente distribuidos por toda
a area pesquisada. Ja o grupo V acha-se inserido na porgao o-

riental, concentrando-se principalmente a nordeste.

4.6. ANALISE FATORIAL

Analises fatoriais foram efetuadas para os cinco gru-
pos obtidos pela analise de agrupamento. A opgao empregada foi
a de verificar avsimilaridade‘entre as amostras (modo-R). A
nedida de similaridade empregada foi o coeficiente de correla

cao (Pearson),
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Tabela 4.1 - Valores caracteristicos das varidveis emprega-

das nas analises multivariantes, discretizadas
nos grupos identificados pela analise de agru-
pamentc e no total das amostras.

L ESTATISTICAS

VARIAVEIS {GRUPO I} GRUPO II| GRUPQ III} GRUPO IV|{ GRUPO V| TOTAL
Numero de
| amostras | co270 10 8. 6 : 22 5. 68
NEA X 2 2 3 3 3 2
s 0.7 0.5 1.5 1.3 1.4 1.0
min. 1 1 2 2 2 1
max. 3 3 5 6 5 6
FUEA X 51.1 145,7 60.2 58.2 52.0 66.5
(m) s 24.8 4.4 40.1 44,9 25.8 45.4
) min. 13.0 103.0 30.0 22.0 29.0 13.0
max. [102.0° | '202,0 132.0 165.0 94.0 202.0
q =z -
(m“/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
min. 1.8 0.8 9.7 0.6 5.7 0.6
max. [120.0 | 14.0 | 131.9 79.6 33.6 [131.9
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
min, 6.4 8.2 7.0 6.2 0.6 6.2
max. 8.7 | 10.0° 9.7 9.2 7.9 10.0
1G 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
min. {0.010 0.015 0.037 0.008 0.035 0.00
max. [0.108 | 0.075 0.160 0.172 0.126 0.17
X 222.6 382.1 187.7 154.2 99.8 213.8
(mg/1) s 68.4 98.0 77.5 45.9 24.2 113.0
min. |105.5 236.1 102.8 66.8 73.0 66.8
max. [378.7 527.5 312.7 242.0 125.0 527.5
B 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
min. 0.3 1.4 0.8 3.0 24.0 0.3
""" max. 9,000 12,0001 18.0 - 18,0 -36.0 - 36.0
NEA = Nimero de Entradas d'Agua.
PUEA = Profundidade da Ultima Entrada D'Agua.
q = Descarga Especmflca
pH = Concentragao de Ions Hidrogenio em Solugao.
IG = Indicador Geoquimico (C1/CO.H).
ST = Solidos Totais.
. E: = Espessura ‘do ‘Marito de ‘Alteracdo (Ellvio) -
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Em todas as analises foram retidos trés fatores co-
muns, pois foi este o nimero minimo de autovalores que . con-
tinham um valor percentual significativo ( > 70%) da variag
ca total das variaveis. Isto se deveu, possivelmente, ao fa-
to de a variabilidade total dos grupos se distribuir de ma-
neira mais ou menos uniforme entre as variaveis, nao havendo

influéncia acentuada por uma ou outra variavel somente.

A seguir, apresenta-se os resultados obtidos e as
respectivas discussoes sobre a analise fatorial de cada um
dos grupos propostos.

4.6.1. Grupo 1

Formado por vinte e sete amostras, o grupo I se cons
titui no maior grupo analisado. O maior coeficiente de simi-
laridade (ultimo nivel de agrupamento) € igual a 0,27,0 que

indica um bom grau de semelhanga entre as amostras.

Ao analisar-se a matriz dos coeficientes de correla-
cao das variaveis deste grupo (Tabela 4.2-a), observa-se que
os valores obtidos sao baixos, indicando que as variaveis,
neste caso, sao independentes entre si. Os autovalores (Tabe
la 4.2-b) sugerem que quatro variaveis determinam a maior
parte da variabilidade do sistema (nimero de entradas de a-
~gua, profundidade da Gltima entrada de agua, descarga especi
fica e o pH). E na ordem de 81% a percentagem de varianga to
tal do grupo por elas explicadas.

Observando-se as comunalidades finais de cada varia-
vel (Tab. 4.2~C), nota-se que as maiores sao devidas a pro-
fundidade da Ultima entrada de agua, ao nimero de  ¢ntradas
de~égua e a espessura do ellvio, o que indica serem estas
trés variaveis 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 correlagao, estatistica da matriz de

correlagéo e estatisticas das matrizes dos fato

quadro a. ' MATRIZ DE CORRELACAO
VARIAVEIS| NEA PUEA q ~pH | C1/Cosh| ST E
\EA ™ 1 |

quadro b. ' - ESTATISTICAS
VARIAVEIS| Fator|... . Autovalor % da variangca | % acum. da varianga%
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 81.3
C1/CO-H 5 0.5420 7.7 89.0
ST 6 0.4784 6.8 95.9 :
A 883 000 el
quadro c. MATRIZ DOS FATORES
VI Nao Rotada Commalida Rotada
VARIAVELS), fator 1] {ator 2|  fator 3jde final |fator 1 [ fator 2[ fator 3y
NEA 0.5501 7 " 0.5615] 0.3535 | 0.7429 -0.4592 | 0.6912 | 0.2330
"PUEA ©0.48151  0.5370f -0.5639 | 0.8382 -0.0132 | 0.7150 {-0.5717
‘q ]-0.6447 | 0.3110f 0.3970 0.6700 -0.6479 1-0.4991 [ 0.0333
pH ©0.5477 ) -0.51347 0.3632 | 0.6955 0.4122 | 0.2489 | 0.6809
C1/C0O=H '0.6850 1 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
B 1 =0.0733° 00,7427 04070 ) 0.7227  |-0.8271 10.1943 [-0.009
AUTOVALOR |~ 2.068| ~°1.506| ~1.140
% VARIANCA| = 43,0 |~ '33.2] 23.7
% ACUMULA-| ‘
DA DA VARI 42.01 - 76.3 100.0
ANCA - '
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fator um esta fortemente relacionado com a espessura do eli-

vio e a descarga especifica, ambas com cargas negativas nes-
te fator. No fator dois combinam-se as vériéveisf numero de
entrada de agua, profundidade da Ultima entrada e a relacao
cloretos/bicarbonatos. Ja o fator trés é predominante mente de
carater hidrofisicoquimico, combinando as variaveis pH e sG-
lidos totais, além da variavel (profundidade da UGltima entra
da) que também apresenta carga expressiva, mas negativa, neste fator.

Quanto a distribuigéo das cargas das sete variaveis
sobre os tres fatores (eixos) apls a rotagao (Fig. 4.3), no-
ta-se que as Varlavels pH e sb0lidos totais apresentam compor
tamento semelhante na distribuicao de suas cargas fatoriais,
nos trées fatores, apesar da correlacdo entre estas duas va-
riéveis ser baixa (R = 0.34). As variaveis espessura do eli-
vio e relagao cloretos/bicarbonatos apresentam um padrao se-
melhante dos blocos (Fig. 4.3-d), mas com carregamento dis-
tinto das cargas sobre os eixos fatoriais, o que indica que
estas duas variaveis tém variabilidade bastante distinta en-
tre si neste grupo. O mesmo ocorre entre as variaveis profun

didade da ultima entrada de agua e descarga especifica.

Duas variaveis chamam a atencao neste grupo pelos va
lores médios apresentados (Tabela 4.1). Sao elas: profundida
de da Ultima entrada de agua e a relagao cloretos/bicarbona-
tos. A primeira apresenta o menor valor médio dos grupos es-
tudados, assim como o menor valor individual observado (13m)
0 mesmo ocorre com o valor médio da relacao cloretos/bicarbo
natos. Como o valor dos cloretos € relativamente constante -
(X = 4,76 ¢ s = 3,2), pode-se concluir que o aporte de bi-
carbonatos as dguas nos pogos do grupo I € grande comparado
aos valores obtidos nos outros grupos.e excessao felta ao gru-

po II que apresenta comportamento semelhante dessa variavel

hidroquimica. Ressalte-se também que € neste grupo que encon

tram-se os menores valored da variavel espessura do eluvio;

nunca superior a dez metros.



754

A ‘
15} ° I
171
NEA o PUEAL 16 PUEA 46, NEA
oST oST
§ .pH bE .pH
b : 1 I P ‘
-4 1 -1 1I).‘I
ba
j-‘]‘.. —‘”.
¢ I °
17
ST pH 1
NEA { l ' l ’! 'y
E
’;_..._..I - I l
iG 1
- § fw 2 X
AN
PUEAe amnl
q
) me
~% 3
LEGENDA
PONTOS EIX0S
NEA - NUMERO DE ENTRADAS DE AGUA EIXO I - FATOR 1
PUEA — PROFUNDIDADE DA ULTIMA ENTRADA DE AGUA '
g ~ DESCARGA ESPECIFICA
pH - POTENCIAL DE HIDROGENIO EIXO Il - FATOR 2
IG -~ INDICADOR GEOQUIMICO (CR/COsH)
ST - sOLIDOS TOTAIS
£ - ESPESSURA DO ELUVIO EIXO III -~ FATOR 3

FIGURA 4.3 - GRAFICOS DOS FATORES PRINCIPAIS DA ANALISE

FATORIAL DO GRUPO I



76.

4.6.2. Grupo II

O grupo II, constituido por oito amostras, apresentou
um nitido padrao de ocorréncia, pois seus pocos encontram-se
alinhados segundo uma estfeita faixa paralela a diagonal noro
este-sudeste da porcao ocidental da area pesquisada. O Indic;
de similaridade do Ultimo nivel de agrupamento € de 0,23, o
que confere um alto grau de ligacao das variaveis neste grupo.

Analisando a matriz dos coeficientes de correlacao das
varidveis neste grupo (Tab. 4.3-a), percebe-se que as varid
veis hidroqqimicas relacao cloretos/bicarbonatos e solidos to
tais apreseﬁtam uma alta correlagao (R = 0.97), o que &€ per-
feitamente compreensivel, uma vez que os teores de bicarbona-

tos entram no computo de solidos totais.

Os autovalores (Tab. 4.3-b) mostram que quatro va-
ridveis (nimero de entrada de dgua, profundidade da Ultima en
trada, descarga especifica e pH) determinam a quase totalida-
de da variabilidade do sistema; aproximadamente 95% da varian

ca total.

Observa-se que somente a variavel pH apresentou comu-
nalidade baixa (h2 H = 0.57), o que sugere que o comportamen-
to dessa variavel & distinto das outras variaveis neste grupo
(Tab. 4.3). Isto & reforgado pelos baixos valores obtidos pe-
los coeficientes de correlacao que envolveram esta variavel -
(Tab. 4.3-a), Verifica-se que as aguas dos pogos do grupo Il
sio 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 coﬁstitui num fétor hibrido, pois esta fortemente
relacionado com uma varidvel geolGgica (nUmero de entradas de
dgua), com uma varidvel hidrodinamica (descarga especifica)e

com uma variavel hidrofisicoquimica (pH), sendo esta ultima
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Tabela 4.3 - Matriz de correlacio, estatisticas da matriz de
correlacdo e estatisticas das matrizes dos fato

res nao rotada e rotada do grupo II.

‘quadro'?;' " MATRIZ DE 'CORRELACAO
| VARIAVEIS ~NEA | 'PUEA"|''q " | pH | Cl/CcOH| ST E
NEZAA ) 1 D T L
[ PUEA  |-0.5261 ] ‘1 ""|"" "~ *
q 10.5774°10.0021 f 1
pH +0.5908 | 0.0209 {-0,0970 1
C1/COzH ]0.1105 | 0.0639 [-0.2748 |-0.0886 1
ST 0.1769 -0.0896 )-0.3795 }|-0.1534 | 0.9740 1
[ R I T ULV
quadro b. | ESTATISTICAS
| VARIAVEIS|  Fator. . ::Aptovaler'- - % de varianca | % acum. davvériang,i
‘NEA 1 12,6729 | 38.2 38.2
PUEA 2 '2.0204 28.9 67.1
q 3 1,2091 ‘ 17.3 84.3
pH- 5 0.7724 11.0 95.3 .
C1/C0-H 5 0.3016 4.3 99.7
isT o 6 0.0236 - ‘ 0.3 99.9

quadro c. MATRIZ DOS FATORES
VARIAVELS fatorN?O'?gigiaZ fator 3 ggmu22i3?§ fator 1 f&?gidg fatorkS;
NEA 0.1979 | 0.9691 |-0.0301 |  0.9792 |-0.9383 | 0.2738 | 0.1545 |
PUEA | -0.2853 |-0.4988 |-0.7757 |  0.9310 | 0.2703 |-0.5317 |-0.7590
q _0.4970 | 0.6633 |-0.2426 |  0.7450 |-0.7142 |-0.4786 | 0.0820 |
o | -0.2350 |-0.6161 | 0.3738 |  0.5746 | 0.6878 |-0.1822 | 0.2614
Cl/CosH | 0.8575 |-0.1012 |0.3947 | 0.9513 | 0.0117 | 0.7041 [-0.6367
st | 0.9454 |0.0354 |-0.2617 |  0.9636 [-0.0149 | 0.8308 |-0.5226
E | 0.7380 |-0.0367 | 0.4286° | 0.8059 | 0.1652 | 0.8676 | 0.1611
AUTOVALOR | 2.673 | 2.020 | 1.200 | | 1
f varianca | 45.3 | 342 | 2005 |
s ML 453 | 79.5 | 100.0
JANCA: ST
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com comportamento distinto ao das duas primeiras variaveis
por apresentar carga com sinal contrario (positivo) | neste
fator. O fator dois & idenficado pelas variaveis: espessura

do ellvio, relagao cloretos/bicarbonatos e s6lidos totais.
0 fator trés apresenta-se fortemente relacionado com a pro-
fundidade da Tiltima entrada de agua e, secundariamente, com
as variaveis fisico-quimicas: solidos totais e relacdo clo-
retos/bicarbonatos, todas as trés com cargas negativas, dis
tintas das cargas fatoriais das outras variaveis deste fa
tor.

A distribuigao das sete variaveis nos trés eixos fa
toriais, mostra a: semelhanca na distribuicao das cargas fa-
toriais das varidveis s6lidos totais e relacdo cloretos/bi-
carbonatos, assim como o comportamento completamente inver-
so entre si das Varlavels numero de entradas de agua e ‘pro-
fundidade da Gltima entrada (Fig.4.4).

Observando~-se os valores caracteristicos das varia-
veis neste grupo (Tab. 4.1), pode-se melhor compreender al-
guns dos resulta dos obtidos pela analise fatorial. As va-
riaveis nimero de entrada de agua e descarga especifica, cu
jasrmaiores cargas fatoriais estao no fator um, apresentaram
neste grupo seus valores médios mais baixos do total ames-
trado. A variavel pH, com sua maior carga também no fator
um, apresentou neste grupo o seu maior valor médio e indivi
dual. As trés variaveis que caracterizaram o fator dois: es
pessura do elivio, relagdo cloretos/bicarbonatos e s0lidos
totais, também apresentam valores médios extremos, sendo que
as duas Gltimas variaveis (varidveis fisicoquimicas) mostra
ram uma Variabilidéde muito semelhante nos tres fatores, de
vida talvez 3 relagdo direta da ocorréncia de uma em rela
cao a outra, o'que ficou saliente pela alta correlagao exis

tente entre ambas as variaveis em questdo.

Vale salientar que as variaveis: profundidade da ul
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tima entrada de agua e pH, apesar de apresentarem variabili-
dades distintas e baixissimo coeficiente de cofrelagéo 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 influéncia da profundidade das entra
das de agua sobre o pH da agua.

4.6.3. Grupo III

O grupo trés € composto por seis amostras, agrupadas
a nivel de 0T27 como maior coeficiente de similaridade.A dis

tribuigao espacial de tais pogos (Fig. 4.2) se da sempre prd

"ximo a porcdo central da area pesquisada.

O grupo III, assim como o grupo V, apresenta um nua-
mero de amostras menor que o numero de variaveis analisadas,
o que compromete a eficacia da analise fatorial. Achou-se con
veniente assim mesmo, manter a formacao original dos grupos
III e V pelo fato de ambos, mesmo com um numero reduzido de
amostras, apresentarem caracteristicas proprias e distintas
das dos outros grupos, além de que, se fossem introduzidos
nos grupos vizinhos do dendrograma (Fig. 4.1), acarretariam
num cdeficiente de similaridade elevado para o ultimo nivel
de agrupamento dos novos grupos assim formados e numa redu-
cao péra somente dois grupos para a caracterizagao hidrogeo-

l6gica da area.

A matriz dos coeficientes de correlacao (Tab. 4.4-a)
mostra que as‘relagaes cloretos/bicarbonatos e so6lidos to-
tais‘apresentam uma alta cdrrelagﬁo, semelhante ao ocorrido
no grupd II. Observa-se também que existe uma boa correla-
cao entre o nimero de entradas de agua e as duas varidveis
fisicoquimicas sﬁpracitadas, sendo esta correlagao negativa,
ou seja, quanto maior o nimero de entradas de agua nestes po

cos, maiores sao as possibilidades dos teores dos solidos to
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Tabela 4.4 - Matriz de correlacao, estatisticas da matriz de

correlagao e estatistica das matrizes dos fato-

—OJGQQ};

quadro a. MATRIZ DE CORRELACAO
| VARIAVEIS | - NEA: |- PUEA- | q | pH | ci/cofd| sT E
NEA 1
JPUBA "~ ~ o0.5474| "1 |
1q | 0.0666 | =0.2714 | " "1
Ipg 10.2551 | 0.5468 | -0.4095 1
£1/cos1  1-0.7264 | -0.4176 | -0.4601 | 0.2096 1
ST -0,7973 | -0.4357 | -0.2494 | 0.0379 | 0.9491 1
ot 0.0976

4 E

| quadro b. ESTATTSIICAS
| VARIAVEIS Fator | Autovalor % de varianca | % acum.da varianga
1NEA 1 - 3.0929 44.2 44.2 ‘
| PUEA 2 2.1885 31.3 75.
q 3 1.0624 15.2
pH 4 0.4894 6.9
1 C1/COsH 5 0.1667 2.4
ST ‘ 6 0.0 0.0

quadro c. MATRIZ DOS FATORES
PARIAVELS fator 1 'N?ztggtéda‘fator 3 ggmugiiéig fator 1 %ﬁigiaz fator 3§
NEA 0.8670 |-0.0761 |-0.4098 | 0.9254 | 0.7420| 0.2886 |-0.5399
{ puEA 0.7275 | 0.6209 | 0.0788 | 0.9210 | 0.6121] 0.7114 | 0.2006
q 0.1970 |-0.6497 | 0.6120 | 0.8355 | 0.4440[-0.7542 | 0.2637
pH- 0.2198 | 0.8332 |-0.1382 | 0.7616 | 0.0390| 0.1910 { 0.1703
c1/co<H" | =0.8951" | 0.4106° | -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 20.3050° '['<0.6507 | -0.6849° | *0.9855 * |-0.3503|-0.4208 |-0.8281
AUTOVALOR |~ 3.093 | - 2.180 | 1.062 |
bovARTANGA | 38.8 | 34.5 1 16.7 |
Rl BT 85.3 | 100.0
~p DA VARL
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tais e os Valores da razao cloretos/bicarbonatos serem baixos.
Este mesmo tipo de correlagao ocorre entre a espessura do ela-
vio e a profundidade da iltima entrada d'dgua (R =-0.69).

Os maiores autovalores (Tab. 4.4-b) indicam que treés
variaveis determinam 90% da variabilidade do sistema: numero de
entradas de agua, profundidade da Ultima entrada e descarga es
pecifica. Observa-se também que os ultimos trés fatores contém
menos de 3% da varianga total do grupo; isto se deve ao tama
nho reduzido da amostra. -

As altas comunalidades finais indicam que quase toda a
variabilidade total de cada variavel € explicada pelos trés fa
tores retidos (Tab. 4.4-c), excessao feita a variavel 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-
riaveis geoldgicas (nUmero de entradas d'dgua e profundidade da
tltima entrada) e as das variaveis fisicoquimicas (relagdo clo
retos/bicarbonatos e solidos totais), sendo a relacao entre es
tes dois tipos de variaveis inversa neste fator. O fator dois
combina a profundidade da Ultima entrada d'agua, a descarga es
pecifica e o pH, sendo que somente ‘a variavel hidrodinamica a-
presentou carga negativa. O fator tres ¢ fortemente relaciona
do com a variavel espessura do eliivio. Observa-se a associa-
cao da relacao cloretos/bicarbonatos com solidos totais (Fig.
4.5), o mesmo ocorrendo com as variaveis pH e profundidade da

ultima entrada de agua.

O grupo III apresenta o maior valor médio de descarga
especifica de todos os.grupos (Tab. 4.1), apesar de que, neste
grupo, esta variavel apresenta um alto indice de variacao
(C = 88%). Neste grupo também encontra-se o maior valor médio
da relacgao cloretoé/bicarbonatos, o que pode indicar um peque-
no éporte de bicarbonatoé as aguas que alimentam os pogos des
se_gruﬁo, ou mesmd serem aguas que, dado ao fator tempo, permi

tiram a reacao do bicarbonato com os outros ions dissolvidos,
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precipitando carbonato de calcio, diminuindo assim os teores
de bicarbonatos em solugao .

4.6.4. Grupo IV

Este grupo € o segundo em tamanho de amostra, reunin
do 22 pocos agrupados a um nivel de similaridade de 0.28
(maior coeficiente de disténcia). Os pogos apresentam-se bem
dispersos pela area da pesQuiSa, nao denotando claramente uma
zona de concentragao especifica.

Pela matriz dos coeficientes de correlacao (Tab.4.5-a)
observa-se que as variaveis sd6lidos totais e relagao clore~-
tos/bicarbonatos novamente apresentaram um alto coeficiente
de correlacao, indicando que neste grupo também estas varia
veis um comportamento- de ocorréncia semelhante. Os autovalo
res (Tab. 4.5—b$ indicam que as quatro primeiras wvariaveis (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 variaveis tém, individualmente, mais de 75% de
suas variangas contidas nos trés fatores retidos, sendo as

maiores comunalidades referentes as variaveis hidrofisicoqui-
micas (pH, Cl/COSH, ST).

A matriz de fatores rotada (Tab. 4.5-c) mostra que as
maiores cargas sobre o fator um correspondem as variaveis nu-
mero de entradas de agua e pH, ambas com carga positiva. A va
riavel profundidade da Gltima entrada d'agua também apresen-
ta cargabpositiva significativa no fator um, mostrando varia-
bilidade semelhante as duas varidveis supracitadas neste fa-
tor. No fator dois, relacionam-sc fortcmentc as varidveis pro
_fuhdidade da Gltima entrada d'agua e espessura do eluvio, fa-

zendo com que o fator dois seja caracterizado como um fator
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Tabela 4.5 - Matriz de correlagao, estatistica da matriz de

correlagao e estatisticas das matrizes de fato

res nao rotada e rotada do grupo IV.

quadro a. MATRIZ DE CORRELACAO
VARIAVEIS | - NEA | PUEA q pH | cl/coH| ST | E
NEA 1
PUEA 0.4720 " 1
q 0.2929 |-0.1538 | 1
pH 0.3584 |-0.0333 { 0.1905 1
C1/CO-H 0.5633 | 0.4575 0.3918 | ~0.1267 1
ST 0.4048 | 0.4488 | 0.4300 | -0.1507 | 0.8303 1
10,2054 | 0.6746 -0.0015 | 0.4
quadro b. ESTATISTICAS
- | VARTAVEIS - Fator [Autovalor % de varianca | % acum. da varianga
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
C1/CO=H -5 0.3015 4.3 95.5
ST 6 0.2204 3.1 98.5
I R 1000

quadro c. MATRIZ DOS FATORES
- Comunalida
Nao Rotada = Rotada
- VARIAVELS fator 1| fator Z[ fator 3|de final |[fator 1| fator 2] fator 3j
NEA 0.6971 [-0.3011 -0.4290 0.7509 0.75091 0.4210 0.1403
PUEA 0.7301 | 0.4791 |-0.2357 0.8182 | 0.11911} 0.8967 }|-0.0071
q 0.3257 |-0.8364 0.2160 0.8522 0.5630 |-0. 3080 0.6637
pH 0.0221 [~0.4233 " 1-{;.8426 (1.8897 (.8141{-0.0985 1-0.4661
C1/CO=H " | 0.8973 -0.,1276 | 0.2572 0.8876 00,2921} 0.5616 0,6978
ST '0.8479 |-0.1370 0.3608 | .. 0.8678 0.2144 | 0.4999 |~0.0642
i B 10,6299 1°0.5014 " {<0.1860 0.7811 +=0.02801 0.8810 {-0.0642
AUTOVALOR | 3.046 | '1.584 | 1.227
% VARIANCA | '52.0 | 27.0 | 20,9 —~ =
79.0 100.0
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predominantemente geoldgico. O fator trés combina as variaveis
fisicoquimicas solidos totais e relégéo“cloretos/bicarbonatos,
com a variavel hidrodinamica descarga especifica, sendo que es
ta Gltima variavel apresenta ainda carga significativa no fa-
tor um, sugerindo também sua correlagao com o nimero de entra
das de agua e o pH, o mesmo ocorrendo com as variaveis solidos
totais e a relacao cloretos/bicarbonatos em relacao a profundi
dade da Ultima entrada d'agua e a espessura do elivio no fa-

tor dois.

A disposicao das variaveis em relacdo aos trés fatores
principais (Fig. 4.6) evidencia a semelhanca da - variabilidade
das variaveis sd0lidos totais e relagao cloretos/bicarbonatos e,
de maneira menos acentuada das variaveis profundidade da ulti
ma entrada d'agua e espessura do eluvio. Pode-se observar ain-
da a variabilidade bastante distinta das variaveis descarga es

pecifica e espessura do manto de alteracao (eltvio).

Os valores médios das variaveis deste grupo (Tab.4.1),
apresentam valores intermediatrios em relacao aos outros gru-
pos, destacando-se somente valores individuais, pois neste gru
po encontra-se O pogo com a menor descarga especifica e menor
pH, assim como o pogo com o menor teor de solidos totais anali

sado e a maior razao de cloretos por bicarbonatos.
4,6.5. Grupo V

Foi o menor grupo detectado pela analise de agrupamen-
to. E constituido por cinco pogos somente e apresenta coefici-
ente de similaridade maximo igual a 0.23 (Fig. 4.1). .Observa-

se que os pogos estao todos localizados na porgao oriental da

area de pesquisa (Fig. 4.2).

Aqui, como no grupo LII, o nimero de amostras € menor
que o numero de variaveis estudadas, o que faz com que haja fa
tores sem interferéncia na varianca total do grupo (Tab. 4.6-b):

e » -4
os trés Ultimos fatores apresentam autovalores menores que 10 .
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Pela analise da matriz dos coeficientes de correla-
cao (Tab. 4.6.a) percebe-se que o comportamento entre algu
mas variaveis € distinto do observado na maioria dos outrog
grupos. Chama a atengao, primeiramente, a baixa correlagio
existente entre as variaveis s6lidos totais e razao clore-
tos/bicarbonatos (R = 0.33), caso semelhante so observado no

~grupo I. Interessante também notar a boa correlacdao existen
te entre o numero de entradas de agua e a descarga especifi
ca (R = 0.85), assim como a total independencia entre a esj
pessura do elivio e o numero de entradas de agua. Apresen-
tam ainda correlagoes significativas: nimero de entradas de
agua e a razao cloretos/bicarbonatos (R = 0.62), profundida
de da Ultima entrada de agua e a descarga especifica (R =

~0.67), pH e solidos totais (R= -0.60) e so0lidos totais com
a espessura do elivio (R = -0.61).

Os autovalores (Tab.4.6.b) indicam que quatro varia
veis determinam a totalidade da variabilidade do sistema.Sao
elas: nimero de entradas de agua, profundidade da Gltima en

trada, descarga especifica e pH.

Somente a variavel espessura do elGvio apresentou u
ma comunalidade baixa, comparativamente as obtidas pelas ou
tras variaveis (Tab.4.6.c). Analisando-se a matriz de fato-
res rotada -(Tab-4-.6.¢c) verifica-se que a maior carga no fa-
tor um € a da variavel hidrodinamica (q), sendo que as vari
dveis geoldgicas numero de entradas e profundidade da ulti-
ma entrada d'agua também se relacionam neste fator,mas com
cargas de sinais contrarios. O fator dois e fortemente rela
cionado com as variaveis fisicoquimicas pH e solidos totais
A descarga especifica e o numero de entradas de agua também
apresentam cargas neste fator, mostrando haver uma variabi-
lidade semelhante a da varidvel pH no fator dois, pois apre
sentam cargas com mesmo sinal. Sobre o fator tres predomi-
nam as cafgas das variaveis razao cloretos/bicaibonatos e

espessura do eliivio e, secundariamente, da profundidade da
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Tabela 4.6 - Matriz de correlacao, estatisticas da matriz de

correlagéo e estatisticas das matrizes de fato-

_quadro a. MATRIZ DE CORRELACAO

VARIAVEIS| NEA | . PUEA q pH | cl/coH| st | E
| NEA 1

PUEA -0.2050 1
la | o.8525 [-0.6747 1
Tp | 0.4456 | 0.2274 | 0.2718 1

C1/Co<H | 0.6240 | 0.4549 | 0.2128 | 0.0847 1

quadro b. ESTATISTICAS

| VARIAVEIS | °~ Fator [Autovalor | % da varianca % acum. da varianca
INEA ! 2.6004 37.1 37.1
| puea 2 2.1956 314 68.5

q 3 1.4599 20.9 89.4

pH 4 0.7441 10.6 100.0
1 c1/co=H 5 0.0000 0.0 100.0

sT 6 0.0000 .0 100.0

7 _0.0000 | 0.0

100.0

quadro c. _ MATRIZ DOS FATORES

Nao Rotada Comumnalida Rotada ]
fator 1 [fator 2 | fator 3|de final |[fator 1 [fator 2| fator 3 j

NEA 0.8177 | 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 | -0.7176
q 0.8997 | 0.1549 | 0.3779 | 0.9762 |-0.7976 | 0.5768 | 0.0863 J
pH 0.4864 | 0.3689 |-0.7226 | 0.8948 | 0.2814 | 0.8276 | -0.3614

0 0

0 0

0

VARIAVEIS

jcr/cozH 0.0738 | 0.8839 | 0.1958° .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

B VARIANCA | 41.6° | “'35.1 | 23.3
% ACUMULA-
A DA VARL| 416 76.7 | 100.0
1ANG
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Giltima entrada de dgua; esta Ultima com mesmo sinal da vari

avel fisicoquimica.

Percebe-se que a variavel profundidade da iltima en
trada de agua apresentou sempre cargas fatoriais com sinais
contrarios as das variaveis descarga especifica e espessura
do elivio (Fig.4.7), o que sugere uma variabilidade distin-
ta da primeira variavel (PUEA) em relacao as duas  ultimas
(q e E). Nota-se também a alta correlacao e a variabilidade
semelhante das variaveis: descarga especifica e nimero de

entradas de agua.

O grupo V apresentou alguns valores caracteristicos
das variaveis que se salientaram na amostragem total. E o
caso do valor médio da espessura do eluvio que, comparado
aos outros grupos, € muito superior (Tab.4.1). As variaveis
fisicoquimicas pH e so0lidos totais apresentaram, neste gru-

po, os menores valores médios.
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CAPITULO 5

INTEGRACAO DOS RESULTADOS




5.1. GENERALIDADES

Pela analise de tendencia da distribuicdao espacial
e orientacao dos alinhamentos obteve-se o zoneamento dessas
caracteristicas estruturais na area pesquisada. No estudo
dos dados hidrogeoldgicos, realizado com o auxilio das ana-
lises de agrupamento e de fatores, foi possivel compartimen
tar a regiao em funcao da similaridade dos parametros sele-
cionados, além de estudar o comportamento e a interagao des
ses parametros dentro dos respectivos grupos propostos.

Parte-se agora para a conjuncao das informagoes ob-
tidas e a conseqllente sintese das caracteristicas estrutu-
rais e hidrogeolégicas do aqUifero fraturado na regiao da
pesquisa. Introduz-se aqui informagdes adicionais das carac
teristicas fisico-quimicas das aguas subterraneas da area.
Para uma exposicao esquematica tomou-se como base as areas
ocupadas pelos grupos estabelecidos na -analise de agrupamen
to.

RREAS OCUPADAS PELO GRUPO I

Abrange basicamente o flanco oeste e parte da borda
norte (porcao ocidental) da regiao, alem de pequenas  por-
§6és isoladas a nordeste, a sudeste e a sul. As duas areas
principais (flanco oeste e borda norte), onde se concentram
aproximadamente 80% dos pogos do grupo I, mais a area loca-
lizada a sudeste, caracterizaram-se por possuir baixa densi

dade de fraturas, o que as tornam desfavoraveis do ponto de
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‘hidrogeongico. Outro fator que reforga este parecer negati
vo da potencialidade hidrogeoldgica dessas areas € o aspec-
to morfologico. Basicamente todo flanco oeste e norte da re
giao pesquisada apresenta relevo fortemente acidentado, com
diferengas de altitudes acentuadas. Em termos de orientacio
das fraturas, tem-se que, no flanco oeste, predominam os a-
linhamentos com»orientagéo noroeste a noroeste, e os de ori
entacao nordeste a sudoeste. Na porcao ocidental da  borda
norte existe um equilibrio na ocorréncia de ambos os siste-
mas de fraturas, sempre com tendéncia a apresentarem 0S seus

menores azimutes.

Pela analise fatorial dos dados hidrogeolégicos (de

pogos) do grupo I, verificou-se que os pogos desse grupo fo

ram agrupados principalmente devido a semelhanga no valor
das variaveis geologicas (espessura do eliivio - fator um; pro
fundidade da Gltima entrada de agua - fator dois) e, secun-
dﬁriamente, hidrofisiéoquimiéas (ph e solidos totais, ambas
no fator trés). No relacionamento entre as variaveis, somen
te o pH e o teor de sGlidos totais apresentaram variabilida
de semelhante. Nao foram observadas correlagoes significati

vas entre as variaveis analisadas neste grupo.

Os pogos do grupo I caracterizaram-se por apresen-
tar nao mais que trés entradas de agua, estando a média da
profundidade da ultima entrada em torno dos 50m, o que ca-
racteriza tais pocos como pouco profundos. As vazoes sao
bastante variadas, apresentando valores que vao de um mini-
mo de 3 ms/h até um maximo de 19 ms/h. A descarga especifi-
ca também é variada, ndo sendo possivel observar nas areas
em questao uma disposigao preferencial de pogos que apresen

tassem maior ou menor rendimento.

A espessura do manto de alteracao (eluvio) observa-
da nos perfis dos pogos desse grupo nao apresentou valores

superiores a 9m, o que leva a crer ser baixa a potencialida
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de de recarga por parte do aqliitardo (elavio) sobreposto ao
aqliifero fraturado.

Pelas caracteristicas fisico-quimicas das adguas sub
terraneas nestas areas (Tab.5.1) percebe-se que, em geral?
as dguas sdo de boa qualidade. Os elementos quimicos que se
sobressaem por apresentarem 0s maiores teores médios de to-
da a regiao sao o calcio e o magnésio, sendo que somente es
te Gltimo apresentou, em dois pogos (ambos no municipio de
Sao Paulo das Missdes), teores acima do maximo toleravel pa
ra o consumo humano (15 mg/1l). Sao tipicamente aguas bicar-
bonatadas (rHC_O3 > rCl > rSO4 e Ca < Na < Mg), o que
reflete boas condicoes de fluxo, fato este reforgado pelos

baixos teores de sodio e potassio acusado nas analises.

Tabela 5.1 - Caracteristicas fisico-quimicas das aguas

subterraneas no grupo I.

Na+K Ca Mg Cl SO HCOz  F  Alcal.T. Residuo  pH

mg/1 mg/l wmg/l mg/l mg/l mg/l Mg/l CaCOz Seco
X 29.6  20.3 8.0 3.9 5.9 148.7 0.3 122.0 222.6 7.6
S 25.3 11.0 9.3 1.7 7.7 54.9 0.2 48.7 68.4 0.5
min. 2.5 1.2 0.7 1.3 0.2 31.7 0.0 26.0 105.5 6.4
max. 100.7 46.1 17.0 6.9 18.7 292.8 0.7 237.0 378.7 8.7

5.3. AREAS OCUPADAS PELO GRUPO II

Esquematicamente, os pogos que constituem o grupo
IT ocupam uma estreira faixa descontinua, de sentido noroes
te-sudeste, na pofgﬁd ocidental da regiao pesquisada, dispo
sicao esta coincidente com a feigcao morfologica transicio-
nal .de. plato superior com dissecamento primario, a leste,pa
ra um relevo fortemente acidentado a oeste.
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A densidade das fraturas nas 4reas contidas nesta
faixa tendem a aumentar para sudeste, atingindo valores ele
vados nos municipios de Girud e Guarani das Missdes. Ressal
te-se que esta mesma porcao da faixa (sudeste) revelou valo
res observados menores que os gerados pela tendéncia, en-
quanto que na porgao central da faixa ocorreu o inverso (va
lores observados da densidade de fraturamento sao maiores
que os gerados pela tendencia), mostrando que a  densidade
das fraturas decresce do centro para as extremidades da fai
xa. As fraturas com orientagao noroeste predominam nas ex-
tremidades da faixa, apresentando azimutes com valores i-
guais ou inferiores (extremo noroeste) a 140°, As fraturas
com orientacao nozdeste, predominantes na zona de maior den
sidade de fraturamento dessa faixa, apresentam al uma cons-
tancia no valor dos azimutes, em torno de 350, decrescendo
a noroeste.

A analise fatorial mostrou que no grupo II tambeém a
tuaram preferencialmente fatores de natureza geologica (ni-
mero de entradas de agua - fator um; espessura do manto de
alteracao - fator dois; profundidade da ultima entrada de
agua - fator trés) e secundariamente fatores quimicos (ra-
zéo cloretos/bitarbonatos e solidos totais, ambas no fator
dois) e hidrodinamico (descarga especifica - fator um). 0
teor de sdlidos totais aprésentou alta correlagao e variabi
lidade semelhante a da razao cloretos/bicarbonatos, o que
pode ser indicativo de fontes comuns ou semelhantes das a-
guas nesta faixa. Outro ponto observado foi a baixa correla
cao e variabilidade diferente entre o numero de entradas de
dgua e a profundidade da ultima entrada, o que mostra  uma

certa independéncia na ocorréncia de uma em relagao a outra

Os pogos nesta area se caracterizaram por apresen-
tar a profundidade da {ltima entrada de agua nunca inferior
a iODm,kchegando a apresentar um pogo com profundidade supe
rior a 200m. Mesmo sendo pogos profundos, nao apresentaram
mais que trés entradas d'agua. A vazdo € bastante variada
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nestes pogos, com valor minimo de 2 mg/h até um maximo de
20 ms/h. A razao vazéo/rebaixamentoy(q) apresentou valores
bastante baixos, com média em torno de 0.3'm3/h/m, o) que.de
nota o baixo rendimento desses pogos; 0 manto de alteragéot
de forma semelhante ao observado no grupo I, mostrou-se pou
CO espesso, nao ultrapassando a 1Z2m de espessura.

Quimicamente as aguas dos pocos que ocorrem na area
em questao (Tab.5.2) caracterizam-se por apresentar teores
elevados de bicarbonatos, com média de 220 mg/l, o que re-
fletiu também nos altos valores da alcalinidade total. 0
teor de sGlidos totais também apresentou valores elevados, in
clusive com teo: superior ao maximo permissfvel segundo o
padrao de potabilidade da Organizacdo Mundial de Safide. Ja
os elementos calcio e magnésio apresentaram os teores mé-
dios mais baixos observados nos grupos. S3o as aguas mais
alcalinas de toda a regiao, revelando um pH médio de 9.2,
Quatro das oito amostras . analisadas foram classificadas co-
mo nao potaveis dado aos elevados teores de alguns elemen-

tos na agua.

Tabela 5.2 - Caracteristicas fisico-quimicas das aguas

subterraneas no grupo II

Na+K Ca Mg Cl SO HCOz F  Alcal.T. Residuo pH
mg/1l  mg/l mg/l mg/l fmgﬁl mg/1  mg/l  CalOz seco

X (112.8 7.3 3.1 -5.8 6.9 220.3 1.0 254.8  382.1 9.2
s 41,2 12.8 5.8 2.3 5.3 101.4 0.5 79.1 98.0 0.7
min. | 64.3 0.4 0.0 3.0 1.1 134.2 0.3 155.0 236.1 8.2

jmax. |170.1  38.5 .17.3..10.0....19.0 452.3 1.5 382.0 527.5 10.0

Os altos teores de alguns elementos quimicos, tais -
como sédio e potéssio, provenientes possivelmente da disso-

lugao dos minerais de feldspatos e piroxenios existentes na
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rocha, parecem indicar que as fraturas por onde percolaram as
‘éguas encontravam-se bastante atingidas pelo intemﬁerismo qui
mico. Os teores elevados de bicarbonatos, por sua vez, sugere
que a circulacao das aguas neste meio se dé de maneira rapi-
da, nfo permitindé a reacdo desse elemento com outros conti-
dos na agua. Considerando ainda a configuracio geomorfoldgica
da area em questdo (platé dissecado transicional) e a profun-
didade dos pogos al presentes, infere-se ter nesta faixa uma
zona de aguas mistas; onde a recarga ocorre de maneira rapida
- (alto gradiente hidraulico e/ou pequena espessura do manto de
alteragao), havendo uma troca ativa d'agua superficial com a-
- guas mais profundas e antigas.

5.4. AREAS OCUPADAS PELO GRUPO III

O grupo III, constituido por um numero pequeno de a-
mostras (6 pogos), apresenta-se distribuido proximo a area
central da regiao pesquisada (Fig. 4.2). E interessante notar
que a distribuicgao dos pogos desse grupé segue as isolinkas
de densidade de fraturamento médio do mapa de tendéncia cUbi
ca da distribuigéd das fraturas (Fig. 3.3). Apesar da unifor
midade da densidade de fraturamento estas éreas aprésentwnnwz
fologia variada, com relevo tipo platd com dissecamento prima
» riolﬁa leste, até relevos acidentados e topograficamente mais

P e

baixos, a oeste e a sul,

As areas a leste ocupadas por pogos desse grupo apre-
sentam uma pequena predominancia de ocorrencia das fraturas de
orientacdo nordeste sobre as de orientagao noroeste. As pri-
meiras apresentam azimutes médios em torno de 340 + 20 e con-
dicionam predominantemente os tributarios de 12 e 22 ordens
dos rios Santa Rosa e Santo Cristo. As fraturas NW.afqnpscnnm
apreéentam azimutes superiores a 140°, com tendencia crescen-
te a sudoeste. Nas areas ocupadas a oeste continua a predomi-

nar as.fraturas nordeste com padrao semelhante ao observado
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anteriormente, enquanto que as fraturas noroeste tendem a a-
presentar azimutes inferiores a 1400; refletindo possivelmen
te as orientagoes regionais dos rios Amandau, Comandai e 1I-
jui. '

Pela analise fatorial verificou-se que os principais
fatores que condicionam o gfupo II1 sio de natureza fisico-
Qu{mica (razao cloretos/bicarbonatos e solidos totais - fa-
tor um; pH no fator dois) e, secundariamente, geoldgico (es-
pessura do elivio no fator trés). A razao de cloretos  por
bicarbonatos e o teor de solidos totais, além de apresentarem
Otima cofrelagéo entre si, correlacionam-se com o nimero de
entradas de agua nos pogds,Ade forma inversa (maior o numero
de entradas, menor os valores da relacao C1/COzH e menores os
teores de sélidos totais, e vice-versa). Nao foi possivel ve
rificar se esta relacao esta ligada a‘profundidade das en-

- //V
tradas d'agua. -

Os pogos que compoem o grupo III apresentam em média
trés entradas de agua, mas podendo atingir até cinco, estan-
do a profundidade‘média da Ultima entrada em torno dos 60m.
‘A vazao varia de 3 m3/h a 3?'m3/h. A razao vazao/rebaixamen-
to, também com um largo intervalo de valores, apresentou 0
maior valor médio (2 ms/h/m), indicando ser este grupo com-

posto por pogos com bons rendimentos.

Quimicamente, as aguas subterraneas nestas areas a-
presentam, em relacdo as outras areas, valores intermedia-
rios dos teores dos elementos quimicos analisados (Tab.5.3) .
Salientou-se somente o alto teor médio de cloretos, além dos
iteores elevados de cilcio e magnésio registrados em um unico
poco, localizado no municipio de Candido Godoi. Sdo tipica-
‘mente dguas bicarbonatadas e, excetuando o pogo em Candido
Godoi, sao consideradas de boa qualidade para o consumo humg

no.
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Tabela 5.3 - Caracteristicas fisico-quimicas das aguas

subterraneas no grupo III.

Na + K Ca Mg Cl SO4 HCo F  Alcal.T Residuo pH
mg/1 mg/l mg/l mg/l mg/l mg/f mg/1  CaCOz seco
/77"
X 40.0 17.6 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
min. | 14.4 0.7 1.2 2.0 0.7 93.9 0.3 77.0 102.8 7.0
jmax. | 81.3 52,5 18.8,v%§.0"‘:8.2‘ 225.7 0.3 18.0 312.7 9.7

5.5. AREAS OCUPADAS PELO GRUPO 1V

Nao ha uma area de ocorréncia
po IV, pois os pogos que o constituem
por toda a regiao da pesquisa, apesar
pocos apresentam-se dispostos segundo

sudoeste-nordeste, que atravessa toda

encontram-se

uma faixa, de

de que mais de 60%

bem definida para o gru
dispersos
dos

sentido

a porgao ocidental

parte da porgao oriental da regiao. Esta faixa acompanha

e

as

isolinhas de tendéncia vetorial indicativa de haver uma predo

minancia de ocorréncia das fraturas com orientagao

sendo que ‘estas

res a 36° £ 20, com tendéncia a diminuir em direcao

nordeste,
apresentam azimutes iguais ou inferio-
nordeste.

Ja as fraturas noroeste tendem a apresentar azimutes com valo

. . 0 -
res inferiores a 140°. Nas outras areas onde ocorrem

pocgos

desse grupo, mais a leste, as fraturas nordeste mantem a ten-

déncia de apresentarem azimutes inferiores a 36©, enquanto as

fraturas noroeste tendem a apresentar azimutes com valores su

periores a 1400.

Com o auxilio do mapa de tendéncia cibica da distribui

cao espacial das fraturas, verificou-se que

aproximadamente
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-70% dos pogos do grupo IV encontram-se em dreas com baixas
densidades de fraturas por area. A grande maioria dos pogos
desse grupo estao em areas cujo relevo & fortemente aciden-
tado, mas existem pogos com area de platd, zona esta mais
plana.

A analise fatorial do grupo IV mostrou que os prin-
cipais fatores que caracterizam os pogos desse grupo sao os
fatores de natureza fisicoquimica (pH - fator um;  solidos
totais e razao cloretos/bicarbonatos - fator trés). O fator
dois caracterizou-se por ser de natureza essencialmente geo
logica, relacionando as variaveis espessura do elivio e a
profundidade da Gltima entrada d'agua. O parametro hidrodi-
némico descarga especifica mostrou-se estar relacionado com
as varidveis fisicoquimicas das aguas subterrdneas nestas
areas, pois também mostrou cargas fatoriais significativas,
nos fatores um e trés. Nao encontrou-se uma explicacdao sa-
tisfatoria para este fato.

0s pogos do grupo IV mostram-se normalmente com
trés entradas de agua, podendo atingir até seis  entradas,
sendo a profundidade da ﬁltima entrada bastante variada; de
um minimo de 22m até um maximo de 165m. A vazao também apre
senta uma grande variacao, mostrando valores extremos de
1,6 ms/h e 30 ms/h. A descarga especifica também varia bas-
tante, senso que neste grupo fol observado o.pogo com o me-
nor rendimento, localizado no municipio de Santo Cristo, O
manto de alteragao apresentou espessuras que variam de 3 m

a 18 m.

As amostras d'agua subterranea desse grupo apresen-
taram, em relagéd aoskoutros grupdé, valores médios interme
diarios dos teores dos elémentos analisados (Tab. 5.4), so-
bressaindo somente os baixos teores de cloretos, bicarbona-
tos, sG6dio e potdassio. Sao dguas tipicamente bicarbonatadas

e de boa qualidade para o consumo humano.
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Tabela 5.4 - Caracterlstlcas fisico- qu1m1cas das aguas

subterraneas no grupo IV.

{Na+ K Ca Mg Cl SO, HCO3 F  Alcal.T Residuo pH
mg/1:  mg/l-mg/l wmg/l mg/l mg/l mg/l CaCOz seco

X | 17.3 15,9 5.3 3.7 2.7 98.7 0.3 8l.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
Imin. 1.4 1.2 1.0 1.0 0.2 29.0 0.0 24.0 66.8 6.2
max. . | 68.1...36.5 .14.1 11.0 15.3199.0 0.6 161.0 '242.0 9.2

5.6. KREAS,OCUPADAS PELO GRUPO V

Constituem-se em apenas duas areas, ambas na porgao
oriental da regiao, atestadas hidrologicamente por somente
cinco pogos. Uma das areas estd localizada proxima a porgao
central, nitidamente uma zona de plato elevado com disseca-
mento primaric, enquanto a outra area encontra-se numa zona
também de plato, mas alternando-se com areas bastante aci-
dentadas, a nordeste. Ambas as areas estao situadas em zo-
nas cuja tendéncia & de apresentarem de média a elevada den
sidade de fraturas por area, apesar de que as duas areas tam
bém apresentam zonas andmalas (residuo negativo) a tenden-

cia regional du distribuigao das fraturas.

Nas duas areas em questao foi observado uma tendén-
cia regional de predominarem fraturas de orientacao nordes
te, orlentagoes estas concordantes com as das drenagens se-
cundarlas, sendo também detectadas zonas anomalas nestas a-
reas. As fraturas nordosto apresentam s¢, na area mais cen-
tral, com azimutes prox1mos a 30°, chegando a atingir valo-
res superiores a 45° na area mais a nordeste. Ja as fratu-
ras de orientacao noroeste apresentam um comportamento con-

trario, pois os vetores médios que caracterizam estas fratu
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ras tendem a apresentar, na porgao central, azimutes com va

. 0 ~ —
lor superior a 140°, decrescendo acentuadamente na porgio nor
deste.

Como ja mencionado na analise fatorial, o pequeno nu
mero de pogos desse grupo, a semelhanca do grupo III, confe
re pouca fiabilidade aos resultados obtidos pela andlise fa
torial sendo, portanto, que as conclusoes com base neste ti
po de analise sao aqui expostas no intuito de ter-se somen-
te uma primeira aproximagao do comportamento das variaveis
estudadas néste‘grupo. Pode-se, entao, inferir que o grupo
caracteriza-sé principalmente devido a fatores de natureza
fisicoquimica (teor de solidos totais e pH - fator dois; e
razao cloretos/bicarbonatos - fator tres) e de natureza hi-
drodinamica (descarga especifica - fator dois). Este grupo
foi o que mostrou a melhor correlagdo entre o numero de en-
tradas de agua e a descarga especifica (correlagao positi-
va), assim como entre a descarga especifica e a profundida-
de da Ultima entrada d'agua (correlacao negativa).Estas-cor
relacdes sio justificdveis, pois & notdrio a influéncia di-
reta do nimero de entradas d'agua na vazao do pogo, como tam
bém a influéncia negativa da profundidade da ultima entrada
d'agua sobre a descarga especifica, ou seja, quanto mais
profunda for a entrada de agua, menor sera o espacamento das
paredes da fratura (maior pressao litostatica), aumentando
a influencia da rugosidade relativa, fazendo com que haja
a passagem de um regime de escoamento hidraulicamente 1liso
para um escoamento hidraulicamente rugoso a velocidades de
escoamento mais baixaske, conseqllentemente, provocando maio
res perdas de carga, o que refletiria em menor descarga es-

pecifica.

Os pogos do grupo V caracterizam-se por apresentar,
em média, trés entradas de dgua, sendo que a profundidade da
tltima entréda, a semelhanca com o‘grupo'l, nao ultrapassa
0s cem'metfos. A vazao varia de 3 mb/h a 8 ms/h e a descar-

ga especifica nao ultrapassa a 1,4 mS/h/m; 0 que chama a
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atencao neste grupo sao as grandes espessuras do manto de
alteragao (eldvio), que variam de 24m a 36m, o que pode, em
relacao ao aqliifero fraturado sotoposto, refletir-se em as-
pecto positivo (volume de agua considerivel repassado lenta
mente mas continuamente ao longo do tempo) ou negativo-(maig;
quantidade de agua retida pelos horizontes argilosos do so-
lo).

Quimicamente, as amostras da agua subterranea nes-
tas areas apresentaram valores baixos para os teores médios
dos elementos analisados, principalmente dos bicarbonatos ,
alcalinos, sulfetos, além do residuo seco e da alcalinidade
também apresentarem valores médios baixos em relacao ao ob-
servado nos outros grupos (Tab.5.5). Apesar do tamanho da
amostra ser pequeno, pode-se fazer algumas inferencias - a
respeito das caracteristicas quimicas apresentadas por este
grupo. Os baixos teores de bicarbonatos podem indicar uma
baixa velocidade de fluxo, o que, associando a espessura do
ellvio, pode ser um indicio que o manto de alteragao 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 percolagao das aguas no manto de alteracao. Outro
motivo que pode ser aventado para justificar os baixos teo-
res de alguns elementos quimicos, tais como o sodio, potas-
sio, calcio e magnésio, é a profundidade da Ultima entrada
d'dgua que, nao sendo superior a cem metros, pode nao estar
captando aguas da circulagdo regional, aguas estas mais an-

tigas e possivelmente mais ricas em substancias dissolvidas.
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Tabela 5.5 - Caracteristicas fisico-quimicas das aguas

subterraneas no grupo V.

Na + K Ca Mg Cl S04 HCO3 F Alcal.T. Residio pH
SR mgﬁl: . :mg/l; ;mg/l: .mg/l; ‘ ;mg/l ,Ing/l-. ;mg/l -~ CaC0z . seco

X | 9.2 10.4 37 38 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
min. | 2.4 3.6 0.2 2.0 0.1 52.5 0.0 43.0  73.0 6.6
{mix. [24.1 16,0 5.1 8,0 .34 8.7 05  67.0 1250 7.9




CAPITULO 6

CONCLUSOES




Foram aplicadas téchicas geomatematicas na analise
dos dados estruturais e hidrogeoldogicos da regido noroeste
do estado do Rio Grande do Sul, que, juntamente com algumas
técnicas convencionais, permitiram obter resultados signifi
cativos para o conhecimento hidrogeologico da regido a ni-
vel regional,

Quanto os aspectos estruturals, observou-se que:

® a distribuicdo espacial das fraturas €& heterogénea, isto
€, existem zonas com densidade de fraturamento maiores que
outras, indicando que os eventos teét6nicos que atﬁaram
na regiao provocaram maiores deformacoes em algumas areas

que em outras;

@® as porcoes centro-sul (compreendendo areas parciais dos
municipios de Girua, Guarani das Missoes, Cerro Largo e
Candido Goddi) e nordeste (abrangendo os municipios de
Trés de Maio, Independencia e Catuipe), mostraram-se como
dreas de alta densidade de fraturas segundo a tendéncia
regional da‘iegiéo‘e, com base no critério estrutural,con
figuram-se como as areas mais favoraveis sob o ponto de

vista hidrogeoldgico.

® o flanco oeste, assim como parte da porgao sul-sudeste (a
brangendo areas parciais dos municipios de Girua, Catuipe
e Santo ﬁngélo), configuram-se, tanto pela tendencia re-
gional cbmo'pelas anomalias negativas, como arcas com as
menores densidades de fraturas, o que as caracteriza, jun
tamente com as dreas parciais dos municipios Guarani das
Missoes, Santa Rosa e Tuparendi (com anomalias negativas
significativaS); como menos favoraveis hidrogeologicamen-
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te pelo critério estrutural;

@® 2 orientagao das fraturas da regido, em escala regional,a-

presentou uma ampla variabilidade, tanto espacial como de
azimutes .

Duas orientagoes preferenciais (médias) de fratura-

mento ficaram evidenciadas: N 50%5 W e 35%5 E, ambas coinci
dentes com as orientagbes preferenciais preconizadas para o
sistema regmatico mundial do Arqueano:

@ as fraturas noroeste sao predominantemente as controladoras

dos cursos d'agua superficiais principais da regido, exce-
to o rio Uruguai; sao elas as que apresentam 0s maiores com
primentos a nivel regional;

as fraturas nordeste constituem-se, predbminantemente, nas.
orientagoes preferenciais dos cursos d'agua secundarios.Ve
rificou-se ser a ocorrencia de fraturas desse quadrante o
fator principal na determinacao da maior ou menor densida-
de de fraturamento das areas. |

Quanto aos aspectos hidrogeoldgicos, verificou-se que:

em fungao das varidveis estudadas (nuimero de entradas de a
gua, profundidade da ultima entrada d'agua, descarga espe-
cifica, pH, razao cloretoS/bicarbonatas, solidos totais e
espessura do manto de alteracao), foi possivel obter  uma
compartimentacdo dos pogos perfurados no aqliifero fratura-

"do da area. Foram cinco os grupos hierarquicos obtidos pe-

la analise de agrupamento, sendo o nivel de similaridade de
cada grupo considerado muito bom;

a distribuicado espacial dos grupos propostos mostrou haver
um controle, ora estrutural, ora geomorfologico, ou ambos,
na ocorréncia dos grupos. Somente um grupo {(grupo IV} nao
mostroubﬁma relagao espacial evidente com os aspectos su-

pracitados;

)
Z
b
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® a variabilidade e a interagao das variaveis nos grupos foi
possivel através da andlise dos fatores que mais condicio-
naram tais agrupamentos. Dois grupos (grupos III e IV) ti-
veram seus resultados comprometidos pelo pequeno tamanho
da amostra que os compunha;

® no conjunto, verificou-se haver influencia da espessura do
manto de alteragao (ellvio) nos teores dos elementos quimi
cos contidos nas aguas subterraneas da regiao (correldgéo
negativa), assim como da relagﬁo existente entre a profun-
didade da UGltima entrada d'agua dos pogos e a descarga es-
pecifica (inversamente proporcional) e os valores das - ca-

- . ‘ -~ - L - - - -
racteristicas fisico-quimicas (diretamente proporcionais).

Sobre as técnicas geomatematicas empregadas no trata
mento dos dados estruturais (Analise por Superficie de Ten-

dencia), observou-se que:

@ no tratamento dos dados da distribuigao espacial das fratu
ras mostrou-se bastante eficaz dado a boa aderencia das su
perficies geradas aos pontos observados, o que permitiu uma
visualizacdo clara da tendencia da distribuicao do fratura
mento na regiao e a delimitagéo de zonas com maior ou me-

nor grau de fraturamento;

@ no tratamento das orientacoes de todas as fraturas mapea-
das nio se obteve uma aderéncia significativa das superfi-
cies de tendéncia geradas aos pontos de controle, nao per-
mitindo uma visualizagdo nitida do padrao geral (régional)
da tendéncia da orientacao do conjunto das fraturas da re-

giao. Isto se deveu a grande variabilidade dos azimutes(in
tervalo de ocorréncia muito grande), o que acarretou na
pouca confiabilidade dos vetores médios calculados para ca

da cela do mapa;

® quando do desdobramento do intervalo azimutal em dois: de
00 a2 908 e de 90° a 180°, ‘tanto os vetores médios calcula-

dos para cada cela, como a aderéncia das superficies de ten
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dencia, apresentaram um aumento‘significativo na qualidade
do ajuste, permitindo a inferéncia do comportamento das o-
rientacdes das fraturas com um grau de confiabilidade plau
sivel.

A analise de agrupamento, aplicada no tratamento das
variaveis hidrogeol&gicas observadas nos pocos, permitiu o
agrupamento objetivo dos pogos da regiao. Como o grupamento
hierarquico € convenientemente graficado na forma de um
diagrama (dendrograma), € possivel acompanhar os sucessivos
niveis de similaridade do processo, permitindo a conveniente
determinagao dos grupos. A confeccao de um mapa com a distri
buicao esquematica.dos grupos assim obtidos permitiu a visua

lizacao da ocorréncia espacial dos mesmos.

A analise fatorial, aplicada aos grupos detectados pe
la analise de agrupamento, deu subsidios para a compreensao
do comportamento e interrvelacgoOes das variaveis em estudo. A
dimensao do nimero de fatores a que se desejava reduzir a di
mensao do problema, deu-se sempre em funcao do percentual da
varianga contida pelos fatores originais. Dado ao nimero de
variaveis envolvidas (sete), o nimero.de fatores retidos nun
ca foi inferior a tres. O eﬁprego do sistema de rotagao orto
gonal VARIMAX, na maXimizagéo das cargas nos fatores reti-
dos, mostrou-se satisfatorio. A confecgao de graficos bi e
tri-dimensionais permitiu a visualizagao, para fins de com-
preensao, do comportamehto das variaveis, tanto nos fatores

como entre si.

A operacionalidade das técnicas geomatematicas aqui
aplicadas é»gfander uma vez que as mesmas acham-se decodifi-
cadas em progfamas para computadores de pequeno e médio por-
te. O tempd de proceséamento desses programas € pequeno e 0s
resultados, dispdstds, ora na forma de tabelas ou matrizes,
ora na forma de graficos ou mapas executados pela propria im

pressora do computador, facilitam a interpretagao dos mesmos.
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O presente trabalho € mais um passo na tentativa de
quantificar os dados ja existentes sobre o aqUifero fratura
do da formagao Serra Geral, empfegando para tanto a intef—
pretagdo estatistica para a integracdo de diversas  varia-
veis. Com o aporte de novos dados e informagoes, os resulta
dos aqui obtidos poderao sofrer modificagoes, seja nos limi
tes do parametro estrutural estudados (densidade de fratura
mento) ou em novos agrupamentos dos pogos. As caracteristi-
cas aqui empregadas, sdo reflexo dos dados disponiveis ou e
laborados especialmente paraAa presente pesquisa mas que,
mesmo cercados de cuidados, contém erros analiticos ou de
precisao deéorrentes, ora do método de obtencdo, ora por im
precisao huﬁana. Deve-se lembrar sempre que os valores (re-
sultados) obtidos sao estatisticos, sujeitos a anomalias.
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ANEXO A

DADOS DOS POCOS LOCADOS NA REGIAO DA PESQUISA
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‘Tabela Ay - Dados dos pngs‘IQcaddana regiao da pesquisa.

Bogo. | GRUEC LOCALIDADE LA s | P mmgl E
o1 |op | Saminadas | g | 500|137 | 8.7 [0.016| 315,3 | 5,0
oz |.qr | Sameina das |y | a7 | 3.6 | 9.8 |0.075] 320.4 | 1.4
03| I ‘ggggggg,‘éas ‘‘‘‘‘ 2. | 350 36.3|6.30.0%0] 212,4 | 6.0
o4 |y | Sampina das Lo ) s0.| 2009 | 7.0 |0.022] 152.7 | 3.0
05|, 1 |gameina das b5 | 64| 4.7 7.7 [0.053| 275.5 | 4.0
06 | 1| Campina das ) ol 68 | 14.0 | 8.6 |0.038| 236.1 | 3.5
07| x| pAmina das 150 39| 10.3 | 7.0 {0,036 216.0 | 6.0
08 | IIT |Cindido Goddi | 2 . | 30 | 20.7 |7.6.0.053| 312.0 | 6.0
09 T CandidQ;GodGi  2 87 | 8.6 | 7.6 [0.044] 167.0 | 6.0
10 | 11 | Candido Goddi | 3 | 103 | 12,5 |10.0 [0.022{ 391.6 | 2.5
11 | 1] Candido Godsi | 2 | 102 | 29.2 | 7.5 |0.013] 171.8 | 4.0
12 | 11 | Candido Godsi | 2. | 114.| 8.8 | 9.5 |0.030] 491.4 |12.0
13 | II |Candido Godsi | 2 | .116 | 9.1 |8.2 |0.024| 341.2 | 5.5
14 | IV | Céndido.Godsi | . 2. 22 | 17.1 | 7.9 |0.018] 159.3 | 5.5
15 | 1v | candido Godsi | 4. | 147 | 1.6 | 7.6./0.016| 202.6 | 5.6
16 | 1. |catuipe... ... 2. | 85| 5.4 |8.1{0.005 163.0 | 9.0
17 | v |catuipe .. . 2 1| 5.7 07.910.039|120.0 |24.0
18 | IV |Cerrolargo. | 3. | 38 | 18.3 6.7 |0.043| 76.8 | 6.0 |
Cy9 L arrojciva.. ) “4c 132 | 50.8 [.7.4.10.160 |125.7 | 3.0
20 )Ty |ciwd ol 22 1 34,0 6.7 10,008 164.0 | 4.0




Tabela Ay - (continuagao)

1220

{Xjawro  ocwmus | MEA | PEA q | g6 [ ST E
221 V| citua. oo 5.4 .37} 33.6 | 7.0].0.037 102.8 30.6
22| I1.| Girva.. .. .. S2.0000144 0 3.5 | 8,50 0.017] 306.4] 3.0
c2300 v | Giva. . 2000421601 | 7.2 0,097 73.01 36.0
240 IT.] Givud... ... 2...0...202.0 .. 7.6 | 9.9]0.021} 432.0| 3.0
250 1| Glrud...... .2 | .13} 105.9 ] 7.6| 0.025{ 105.5| 6.0
y‘26y,,.IV.‘jggggggifdaS‘ ....... 2. |40 32.4 | 7.0]0.011]136.0] 6.0
.27 .1V | Independéncia.|...2.. | .. 84| 6.8 | 6.9]0.089|108.7| 6.0
.28 IV, ﬂlndependéncia&...,z,, A48 1 4.2 7.6] 0.024 | 124.4| 6.0

29 v | Swarani das | 29 | 20.5 | 6.6] 0.035] 125.9] 18.0
30 JV‘ Independéncia | 4 | 58 26.8 | 6.8] 0.126| 77.0| 25.0

31 | IV | Independéncia |.. 2. | . 40| 15.6 | 7.4] 0.097|198.8] 6.0
..32..4 . .1.| Porto Lucena. | .. 3. . .80 | . 26.6 7.04 0.021 | 198.8| 6.0
G T R ‘Porto.Lucena:«i_ 3 46 24.7 8.0 0.034} 364.7| 6.0
340 T .Porta.Lucena..;<. 2. 26 25.0 7.7 0.028 | 143.4] 6.0
35| IV | Porto Lucena ... 6 26 37.9 | 6.9] 0.032| 202.6] 6.0
.36 I.| Roque Gonzales| = .3 . 530 3.7 7.7( 0.022 | 202.1} 6.0
..37. .1 ...1.1 Roque .Conzales! . .Z2.. .50 .. ..21.5 ;. 7.4| 0.014 | 378.7 6.0
38 | 1.| Roque.Gonzales| .2 | . 48...120.0 | 8.1| 0.063|240.0/ 7.8
39TV ”SahtalRoéa,,(.%Q.jZ.ﬂ 28 .15.9 . 7.1} .0.019 | 138.2 6.0
40, trv:”4santa,Rosaf'ttgjt.ST, 65 15.9 1. 7.7] 0.046]200.8 5.4
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Tabela A; - (continuagao) -
N DO epupo| LOCALIDADE |, NEA 4 PUEA q pE | IG | st E
1POCO [ 7Y M pariaand (NI e S dme mg/1 m
41, | TIT.| Santa Rosa. . .| . .. 3 35 | 50.1 | 7.9]0.100| 101.4 | 650
42| .IV| Santa.Rosa. . ... 2 28] 11.3 ] 6.1]0.172| 66.8]6:0]
.43 IIT.| Santa Rosa. ... 2 44 | 131.9 | 8.4] 0.087| 112.0] 3.0
44| .1.| 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| 1.} santo.Cristo.. | ...2.. | .70 1.85] 7.0| 0.022| 205.2] 9.0
48 | 1v.!| Santo Cristo. | ...2 .. 146 | 34.3 | 9.2| 0.021| 242.018.0
49 | 1| Santo.Cristo.. | .. .1 14 3.4 | 7.0l 0.033| 120.3] 6.0
..50,‘.,_‘1",Q?Q.Egdr”‘das s 50| s50.4 | 7.1 0.024! 269.9] 6.0
! 1550es
51 | 1 | Sa Pedrodas | 47 | 37.7 1 s.4] 0.022] 271.2] 6.0
Missoes
52 p | Sao Pedro das | 30 5.9 | 7.3 0.031] 187.4| 6.0
Missoes
53 |1 | Sao Pedro das 3 64 5.5 | 7.2] 0.044] 239.0] 6.0
! Missoes
.54 | 1| Tuparendi 1 15 16.8 | 6.4 0.108| 124.4| 3.0
55 | IV, Tuparendi. . . 4 165 0.6 | 7.0l 0.026| 158.5|16.0
- 56. | IV.| .Roque .Gonzales|. ..2Z 44 5.2 6.2 0.066] 143.3|12.0
57| .I.| Roque Gonzales... ..3 ..| .. .75 4. . . 4.5 7.7 0.018| 220.2| 7.0
i
581 IV | Roque Gonzales| .. 2 30l 18.3 1 7.1 0.033| 124.3| 8.0
- { : ]
gg i p-Campina das.. .. .. o3 8.9 7.9 0.021] 276.1] 2.0
‘ v " Missoes i
60 TV Candide Goddi. .2 830 ... 9.7.1..6.9 0.070] 203.9] 3.0




124.
Tabela A1 - (continuacao)

N° DO | . NE/ A q pH IG ST
”‘:POQOI GRUPOLOCALIDADE :1:::',‘.::::m:‘,:::m3/d/m:::::: ".,::.:mg/l

..61. .| IIT .|Cerro.Largo....|.. 2..| ...92. | .. 8.9 9.3| 0.145] 281.0

.62, IIT.|Girua.. .. ... b 500119 17,200 9.2 0.017 ) 217.4

63 T e ool 720 0 7.5 804 0,017 | 233.6

.64 1./ Independencia..|...2..|....24. | ..15.4. 7.5/.0.068| 500.3

.65 V.| Santa Rosa... .. coo 20000023040 ...18.3 ) 6.9 0.035( 186.2

.66 | .. I..8anto Cristo.. .| ... 1..4. ...23. | .. .2.3 7.91 0.063| 245.0

.67. | I |Trés.deMaio.. | . .2 .| .. 48 | 10.6| 7.3| 0.010| 212.4

68| IV.|Tuparandi..... .. .4 |. 770  14.6] 7.6 0.089 133.0
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