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RESUMO

Diante das propriedades hidraulicas dos aquiferos carsticos como elevadas anisotropia e heterogeneidade, o céalculo
dos parametros hidraulicos como transmissividade - T, condutividade hidraulica — K, coeficiente de armazenamento
— S e capacidade especifica - Sc ndo sdo convencionalmente concebidos. Fomentando a necessidade em recorrer aos
modelos empiricos. Dentre esses parametros T e Sc destacam-se por através destes haver a possibilidade de estimar
a potencialidade em um dado aquifero. A presente dissertacdo visa preencher uma lacuna no conhecimento de
parametros hidraulicos no Aquifero Cérstico Salitre na regido de Irecé. As modelagens presentes nesta dissertacéo
estdo contidas em dois artigos cientificos que integram os capitulos Il e Ill. Para a geragdo dos modelos foram
utilizados dados de 1.334 testes de bombeamento, fornecidos pela Companhia de Engenharia Hidrica e Saneamento
da Bahia — CERB, desse total foram utilizados 213 e 54 testes, onde foi aplicado o método de recuperacéo de Theis
para aquisi¢do da Transmissividade (método analitico), esses testes foram utilizados para modelagem no Aquifero
Carstico Salitre - ACS e Aquifero Carstico Salitre Sul - ACSS, respectivamente. Assim, foram concebidos dois

modelos empiricos, sendo para o ACS obteve-se T = 0,55c'® e para ACSS T = 0,42Sc°8. Partindo dos
modelos empiricos, foram adquiridos novos valores de T, com base em 1.334 valores de Sc. Os novos valores de T
foram espacializados e modelados sob critérios de métodos probabilisticos e deterministicos a fim de criar zonas de
transmissividade e consequentemente potencialidades. Os métodos de interpolagdo utilizados foram o Inverso
Ponderado da Distancia — IPD e a Krigagem Ordinaria — KO, sendo o primeiro método aplicado para espacialiazar
T em todo o ACS e o segundo método somente no ACSS. Assim, o ACS foi dividido em cinco principais zonas de
T, com valores representando em sua maioria, cerca de 75% potencialidades baixas a moderadas. Quanto ao ACSS,
este apresentou em cerca de 90% potencialidades variando entre moderada a alta. Dentre os dois modelos o que
apresentou maiores precisfes foi o do ACSS, com valores de Coeficiente de Variacdo em 1,16 e 0 ACS em 1,32.
Entretanto, os dois modelos apresentam-se elevadas heterogeneidades. Este trabalho apresentou um modelo empirico
para transmissividade no ACS, viabilizando a obtengdo deste parametro através de testes simples de bombeamento,
sem a necessidade de pocos de observagdo. Este fato podera contribuir, sobremaneira, para tomadas de deciséo pelas
entidades gestoras dos recursos hidricos no ACS (incluindo o ACSS) e demais partes interessadas, para além de
permitir a identificacdo das areas com diferentes potencialidades hidricas no local.

Palavras-chave: Potencialidades, Transmissividade, Aquiferos Carsticos e Geoestatistica.



ABSTRACT

Considering the hydraulic properties of karstic aquifers such as high anisotropy and heterogeneity, the calculation of
hydraulic parameters such as T - transmissivity, hydraulic conductivity - K, storage coefficient - S and specific
capacity - Sc are not conventionally designed. Fostering the need to resort to empirical models. Among these
parameters T and Sc stand out because through these there is the possibility of estimating the potentiality in a given
aquifer. The present dissertation aims to fill a gap in knowledge of hydraulic parameters in the Salitre Karstic Aquifer
in the region of Irecé. The modeling presented in this dissertation is contained in two scientific articles that integrate
chapters Il and 111. For the generation of the models, data from 1,334 pumping tests were used, provided by the Bahia
Hydroelectric Engineering and Sanitation Company (CERB), of which 213 and 54 tests were used, where the Theis
recovery method was applied for the acquisition of Transmissivity ( Analytical method), these tests were used for
modeling in the Salitre Karstic Aquifer - ACS and Salitre Sul Karstic Aquifer - ACSS, respectively. Thus, two
empirical models were designed, and for ACS it was obtained T = 0,55¢%*8 and for ACSS = 0,42Sc %8 . Starting
from the empirical models, new T values were acquired, based on 1,334 Sc values. The new T values were spatialized
and modeled using probabilistic and deterministic methods to create transmissivity zones and consequently
potentialities. The interpolation methods used were the Weighted Inverse of Distance - IPD and the Ordinary Kriging
- KO, being the first method applied to spatialize T throughout the ACS and the second method only in the ACSS.
Thus, ACS was divided into five main T zones, with values representing mostly 75% of low to moderate
potentialities. Regarding the ACSS, this showed in about 90% potentialities ranging from moderate to high. Among
the two models, the one that presented greater precision was that of the ACSS, with values of Coefficient of Variation
in 1.16 and the ACS in 1.32. However, both models have high heterogeneities. This work presented an empirical
model for transmissivity in the ACS, making it possible to obtain this parameter through simple pumping tests,
without the need for observation wells. This fact may contribute significantly to decision-making by the water
resources management entities in the ACS (including ACSS) and other interested parties, in addition to allowing the
identification of areas with different water potential in the area.

Keywords: Potentialities, Transmissivity, Karstic Aquifers and Geostatistics.



SUMARIO

CAPITULO 1 — INTRODUGAO GERAL ......oocoeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeseeeeseeseeeeseeeeeeeseeeeeseeee e 8
CAPITULO 2 - ARTIGO 1: RELACOES EMPIRICAS ENTRE TRANSMISSIVIDADE E
CAPACIDADE ESPECIFICA COMO ESTIMADOR DE POTENCIALIDADES HIDRICAS NO

AQUIFERO CARSTICO SALITRE NA REGIAQ DE IRECE, BAHIA........cccocovoveieerceeeeenniene, 25
CAPITULO 3 - ARTIGO 2: ESTIMATIVA DA TRANSMISSIVIDADE NO AQUIFERO
CARSTICO SALITRE NA BACIA DO RIO SANTO ANTONIO — BA, BRASIL.......ccovvevverrennne. 44
CAPITULO 4 - CONCLUSOES........otiictieeseeeeevsteee sttt an et 68
APENDICE A - JUSTIFICATIVA DA PARTICIPACAO DOS AUTORES.
...................................................................................................................................................................... 71



CAPITULO |
INTRODUCAO GERAL

INTRODUCAO

O semiarido baiano € umas das regides com os maiores déficits hidrico do Brasil,
perfazendo o contexto do “poligono das secas” (MIN, 2005). Compreender a dinamica
das aguas subterraneas é fundamental nesse contexto, sendo nesta regido onde se
apresentam sistemas aquiferos de natureza complexa e de dificil quantificacdo. Dentre
esses sistemas aquiferos, os aquiferos céarsticos da microrregido de Irecé seréo alvos do

presente estudo.

A quantidade d’agua armazenada por um aquifero carstico esta diretamente
associada a porosidade, sendo esta resultante dos processos de carstificacdo, que atuam
continuamente, bem como as estruturas deformacionais, representadas por planos de
descontinuidade, dentre os quais destacam-se: foliacdo, fraturas e falhas. Estas
estruturas sdo favoraveis aos processos de diluicdo das rochas carbonaticas, que
também € condicionado pelo clima. Deste modo, quanto maiores os indices de
precipitacdo e a quantidade de estruturas presentes na rocha, maior sera a carstificagdo

e, consequentemente, serdo maiores a porosidade e a produtividade no aquifero.

Uma maneira de conhecer a produtividade dos aquiferos carsticos é através dos
testes de bombeamento dos pocos. Dentre os parametros de destaque, na determinacao
do potencial hidrico subterraneo de um aquifero, estdo a Capacidade Especifica — Sc e

a Transmissividade - T. Embora T seja o parametro mais utilizado, sua modelagem para



0s aquiferos carsticos ndo é concebida por métodos analiticos. De maneira geral, os
aguiferos carsticos apresentam elevadas heterogeneidades do ponto de vista hidraulico,
assim, a selecao dos pocos deve passar por uma rigorosa analise exploratoria, com o
objetivo de diminuir ao maximo as heterogeneidades, por meio da eliminacdo dos pocos
que apresentem valores atipicos, sendo estes representados pelos valores que se
encontram acima da média acrescidos por duas vezes o desvio padrao, conhecidos como

outlires. Evitando subestimar ou superestimar a produtividade no aquifero.

A necessidade em correlacionar esses dois parametros surgiu por Thomassom et.
al. (1960), onde foram desenvolvidas equacdes que estabelecem uma relacdo direta
entre a capacidade especifica (SC) e a transmissividade (T). Além de Thomassom et. al.
(1960), outros pesquisadores trabalharam nesta questdo, dentre eles, podemos
destacar: Binsariti (1980), Ahmed e Marsily (1987) utilizaram andlises de regresséo
linear na correlacdo, e, para espacializar estes parametros fizeram uso da
krigagem ( FABRRI, 1997; KYRUAKIDIS e JOURNEL, 1999; YAO e JOURNEL, 2000;

LIBERA et al., 2017).

Na microrregido de Irecé devido a ampla disponibilidade de solos férteis houve um
aumento gradativo na exploracdo das aguas subterraneas durante as décadas de 80 e
90 (BASTOS LEAL e SILVA, 2004). Os regimes pluviométricos variam entre 500 a 800
mm/ano (IMET, 1992), ndo sendo suficientes para a perenizacdo das drenagens
superficiais, tendo como consequéncia 0 aumento no uso das aguas subterraneas.

Importantes trabalhos cientificos formam desenvolvidos na area de estudo, ao longo dos
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altimos trinta anos houve trabalhos relevantes, dentre eles: Guerra (1986), Negrdo

(1987), Luz et al. (2004), Silva (2005), Nossa et al. (2009), e, Villanueva et al. (2014).

Esta pesquisa destina-se a concepcao das zonas de potencialidades do ACS,
a partir de parametros hidrodinamico extraidos de testes de bombeamento em pocos
tubulares. Os resultados desta pesquisa podem servir de base para tomada de decis6es

dos 6rgéaos gestores das aguas subterraneas na micro regiao de Irecé.

Logo, este trabalho se propde a zonear as potencialidades hidricas no aquifero
carstico da formacao Salitre na regido de Irecé. Para este fim, serdo utilizados modelos
geoldgicos pré-definidos, dados de Sc existentes e T a serem definidos nos modelos

hidrogeoldgicos.

1.1 Referencial teérico

Conforme brevemente apresentado na introducao, existem duas formas distintas
de estimar a transmissividade, através de rela¢des analiticas ou empiricas. O modelo
utilizado no presente projeto de pesquisa foi desenvolvido em funcédo de relacdes
empiricas. No entanto, os valores da transmissividade precisam ser estimados, onde
se faz necessario o emprego de métodos analiticos. Assim, construindo uma relagéo
de dependéncia dos modelos empiricos com as relacbes analiticas. Portanto, neste
capitulo de revisao teorica, serdo abordados os principais trabalhos acerca da tematica
proposta.

Analiticamente a transmissividade € diretamente proporcional a capacidade

especifica, essa relacdo pode ser obtida através da equacdo de Dupuit - Thiem
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trabalhadas por: Theis (1963); Razack e Huntley (1991); e, Huntley et al. (1992). Ainda
se tratando de métodos analiticos, enfatizando os sistemas heterogéneos e
anisotropicos, através do método da recuperacdo de Theis (1935), destaca-se 0s
seguintes autores: Kawecki (1993) e Ballukraya e Sharma (1992).

Varios estudos tém analisado as relagdes entre transmissividade e capacidade
especifica através de modelos empiricos. Dentre esses estudos, podemos destacar
0S seguintes autores e trabalhos: Razack e Huntley (1991) onde foram estimadas as
relacbes entre T e Sc, extraidos em 215 pocos, num dado aquifero aldvionar no
Marrocos, apresentando coeficiente de determinacéo, R2, em 0,63. O valor apresentado
para R2, sugere que ha uma correlacéo entre os dados de T e Sc, entretanto, como o
valor de R2 ndo apresenta-se acima de 0,75, a correlacdo entre os dados de T e Sc
neste caso nao é forte.

Huntley et al. (1992), prop6s a relacdo empirica entre esses dois parametros,
através de testes de bombeamento em 60 pocos no sistema aquifero cristalino Ranges
- San Diego, EUA. A transmissividade foi estimada pelo método de Cooper — Jacob,
enquanto a capacidade especifica pelo método da vazao constante. Resultando na
relacao expressa na figura 1.c, o R2 dessa relagdo € de 0,89, mostrando que os valores
de T e Sc séo fortemente correlatos.

O sistema aquifero Ammam-Wadi na Jordania teve sua funcdo empirica T em
funcdo de Sc determinada por El-Naga (1994). A transmissividade do ponto de vista
analitico foi deduzida a partir do método de Hantush , e, posteriormente pelo método

empirico, sendo esse estudo realizado em 237 pocgos. O coeficiente de determinagéo,
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R2, apresentou o valor de 0,95, representando uma forte correlacdo entre os
parametros.

Mace (1997), utilizou o método aqui proposto em aquiferos carsticos
fraturados nos estados da Florida e Texas — TX, EUA. As relacdes empiricas entre T e
Sc apresentaram-se fortes nos dois casos, sendo os valores de R2: 0,89, para o Floridan
Aquifer; e, 0,80, para o aquifero Edward, TX, EUA.

No noroeste da lItalia, inserido em rochas carbonaticas das colinas Euganeas,
encontra-se o aquifero modelado por Fabbri (1997). A funcéo e a representacao grafica
do referido estudo estédo apresentadas na figura 1.1.g. Onde observa-se 0 R2com o valor
de 0,95, sendo esta considerada uma forte correlacao linear entre os dados.

Hamm et al. (2005), utilizou dados de parametros hidraulicos de 116 po¢os no
aguifero vulcanoclastico Jeju Island, Coreia do Sul. A transmissividade na sua forma
analitica foi calculada pelo método de dupla porosidade de Moench (1985), onde sua
relacio com a capacidade especifica foi representada pelo coeficiente de
determinacado, R2, com valor de 0,94, apresentando uma forte correlacéo.

O Unico estudo que emprega o método aqui apresentado no Brasil, foi trabalhado
por Galvdo (2015). Esse estudo avaliou as propriedades hidraulicas do aquifero
Bambui, no municipio de Sete Lagoas.

A evolucdo do conhecimento acerca do meétodo proposto, mostra-se muito
abrangente, sendo amplamente aplicado em regidées onde h& uma baixa oferta e
alta demanda dos recursos hidricos. Muitas das regides citadas, apresentam
condi¢cdes climéaticas e hidrogeoldgicas semelhantes as da area em estudo, e,

consequentemente de todo o semiarido brasileiro.
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A figura 1.1 apresenta, em termos diagramaticos, os modelos usados pelos
autores ja citados neste capitulo acrescido por outros trabalhos relevantes.
A representacdo diagramatica esta associado a relacdo empirica da funcéo, que
representa a transmissividade — T em funcédo da capacidade especifica — Sc. Esta
representacdo € dada por: Tepm, = 10%0.5cP1; onde, 10”0 representa o coeficiente
linear da reta; e, ScP1 é a capacidade especifica elevada pelo coeficiente angular da

reta. Vale destacar que os valores apresentados na figura 1 estdo representados pelo

seu logaritmo.
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Figura 1. Modelos diagramaticos da correlagdo linear entre transmissividade e capacidade

especifcia. Figure 1. Diagrammatic models of linear correlation between transmissivity and
specificity capacity.

1.2 Localizacéo e aspectos fisiograficos da microrregiao de Irecé

A regido em estudo esta inserida nas bacias hidrograficas dos rios Santo Antonio,

Verde e Jacaré, e fica situada na porgéo centro Norte do Estado da Bahia, ocupando uma

area aproximada de 22.385 Km?2 (CPRM, 2003). Irecé é o municipio mais influente da

regido, conferindo o nome “bacia de Irecé” a todo dominio carstico da por¢céo central da
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Chapada Diamantina, que é drenado por trés bacias hidrograficas. Portanto, conforme
representado na figura 2, os limites adotados para a area de estudo foram: o rio Sao
Francisco a norte e a leste, oeste e sul os contatos com as rochas silissiclasticas do grupo

Chapada Diamantina.

42°30'0"W

42°0'0"W 41°30'0"W

45°0'0"W 40°0'0"W
e 28 . L
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(ACS)

12°0'0"S

Aquifero Fissural

- Chapada Diamantina
(AFCD)

Figura 1. 2. Mapa de localizacdo da area de estudo. Figure 1.2. Location map of the study area.
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Os regimes pluviométricos na regido apresentam diferencas significativas. Com
precipitacfes variando de 500 — 600 mm/ano, na pocéo central, e 800 — 1000 mm/ano na
pocdo sul (INMET, 2015). Vale destacar que as precipitacbes mais elevadas estao
diretamente associadas com as cotas topograficas mais altas, ficando situadas nas
regides proximas dos relevos montanhosos instalados sobre as rochas silissiclasticas do

grupo Chapada Diamantina.

A “bacia” de Irecé é constituida pelos litotipos do grupo Una, que é subdividido nas

formacdes Bebedouro e Salitre.

Sedimentos de carater, predominantemente, siliciclasticos caracteristicos de
sistema deposicional glacial, ocorrem com maior frequéncia na formacdo Bebedouro
(GUIMARAES,1996). Esta formac&o, é constituida por rochas de granulometria fina,
apresentando baixa permeabilidade ao sistema, sendo assim considerada como um

aguitarde, exceto nas situacdes em que se encontrem muito fraturadas.

BN 7

Quanto a formacdo Salitre, € constituida por sequéncias de calcarenitos,
calcilutitos, silexitos, arenitos, siltitos, lamitos e margas, com espessuras maximas de 530
metros (DOMINGUEZ, 1993). Brito Neves et al. (1980) e Macedo et al. (1984),
determinaram a idade aproximada da formacao Salitre, através do método Rb/Sr, em 760
Ma, enquadrando estas rochas no Neoproterozoico. Segundo Lagoeiro (1990), a
formacao Salitre, na regiao de Irecé, encontra-se inserida em um cinturéo epidérmico de
antepais, relacionado a um evento tardio durante o ciclo Brasiliano, sendo estes

sobrepostos aos sistemas de dobramentos e empurrées da Chapada Diamantina. Ainda
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na porcdo central da bacia, este mesmo autor defende a presenca de um sistema de
falhas e dobramentos com eixos orientados, preferencialmente, segundo E-W,
predominando dobras em Chevron, de duplo caimento, e abundancia em estruturas de
interferéncias do tipo domos e bacias (SOUZA et. al., 1993). Ao distanciar-se do centro
em diregdo as bordas leste e oeste da “bacia”, nota-se uma diferenca no arcabouco

estrutural das rochas da Formacao Salitre.

O relevo da regido € representado por dois dominios geomorfolégicos: o planalto
carstico, que ocupa, aproximadamente, 60% nas porc¢des central e Sul da area estudada,
e o0 pediplano cérstico, ocupando aproximadamente 40% na porcao Norte da area. Esses
dominios estéo inseridos nas bacias dos rios Verdes, Jacaré e Santo Antonio. O relevo
carstico da regido € caracterizado por feicbes como: dolinas, sumidouros, lapias,
cavernas, vales cegos e zonas de surgéncias. Essas feicbes apresentam-se alinhadas
aos eixos de dobras e zonas de cisalhamento, na porcao central da area, sugerindo
controle estrutural da carsticacdo (SILVA, 2005). Porém, € no dominio Sul onde a
carsticacdo € observada com maior magnitude (GUERRA, 1986). Vale destacar a
presenca de grandes cavernas, como a Lapa Doce, delineada por varios sistemas de

condutos, preferencialmente orientados para NNW com aproximadamente 17 km de

extensao (AULER et al., 2001).

O aquifero carstico da formacéao salitre, em toda sua extenséo, esta limitado em
superficie, pelas rochas da formacdo homoénima e em profundidade pela por um sistema
de fraturamentos e condutos, provedores de agua as obras de captacdo (pocos

tubulares). A agua contida neste sistema de fratura ou condutos apresentam
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profundidades preferenciais em todo aquifero, esta profundidade da qual limita o topo do
aquifero predomina entre 40 e 80 metros de profundidade. Em profundidades inferiores
a 40 metros essas fraturas ou condutos ndo é comum estarem preenchidas por agua,
sendo este dominio no aquifero conhecido como zona vadosa, e em profundidades
superiores a 80 metros sao raras as fraturas abertas que possibilitem a presenca de agua

(Gongalves et al., 2016)

1.3 Formato da dissertacao

Conforme recomendacdes do Programa de Pds Graduacdo em Geologia - PPGEO
da Universidade Federal da Bahia esta dissertacdo esta dividida em quatro capitulos.
Sendo o capitulo 1, referente a introducdo, e o capitulo 4 refere-se as conclusbes da
dissertacdo. Nos os capitulos 2 e 3 estdo incluidos os artigos, intitulados: “RELACOES
EMPIRICAS ENTRE TRANSMISSIVIDADE E CAPACIDADE ESPECIFICA COMO
ESTIMADOR DE POTENCIALIDADES HIDRICAS NO AQUIFERO CARSTICO SALITRE
NA REGIAO DE IRECE — BA, BRASIL” e “ESTIMATIVA DA TRANSMISSIVIDADE NO

AQUIFERO CARSTICO SALITRE NA BACIA DO RIO SANTO ANTONIO — BA, BRASIL”.

Os artigos abordados nessa dissertagcdo apresentaram distintas formas de
espacializar dados de transmissividade em funcdo de modelos deterministicos e
probabilisticos. Além dos métodos que séo diferentes também houve mudanca de escala,
onde o artigo 2 apresenta-se numa escala de detalhe maior que o artigo 1. Outro fator
gue motivou a confeccdo do segundo artigo foi a dificuldade em aplicar o método da

krigagem ordirnaria para dados com projecfes espaciais em coordenadas geograficas.



20

Isso ocorre devido a impossibilidade em trabalhar com sistemas de coordenadas
planimétricas como a UTM, pelo fato da area de estudo interceptar as zonas SD 23 e SD
24. No entanto, area estudada no artigo 2 esta inserida somente na zona SD 24,

facilitando a modelagem do semivariograma.

Esses artigos est&o no formato de submisséo para a Revista Brasileira de Aguas
Subterraneas periddico de circulacdo nacional de alta relevancia entre profissionais e
pesquisadores da tematica tratada nesta dissertacdo. A revista proposta apresenta
conceito CAPES B2, o que atende aos requisitos estabelecidos pelo Programa de Pés
Graduacao em Geologia - PPGEO. No ANEXO A, encontram-se as regras de formatacao
de submisséo da revista. O apéndice A estéo justificados os motivos pela presenca dos

coautores.
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CAPITULO II

ARTIGO | - POTENCIALIDADES HIDRICAS NO AQUIFERO
CARSTICO SALITRE NA REGIAQO DE IRECE, BAHIA

RESUMO

Os aquiferos cérsticos apresentam propriedade hidraulicas peculiares, dificultando a
aguisicdo de parametros hidraulicos, como a transmissividade — T, pelos métodos
analiticos concebidos atualmente. Assim, este trabalho propde estimar T no Aquifero
Cérstico Salitre — ACS na regido de Irecé através de dados de Capacidade Especifica —
SC. Para isto foram processados dados de 213 testes de bombeamento, sendo estes,
utilizados os métodos de recuperacdo de Theis e da avaliacdo do rebaixamento para
estimar T e Sc, respectivamente. Sendo possivel a comparacdo entre esses dois
parametros, pelo Modelo de Regresséo Linear — MRL, e assim, determinar a fungao
empirica, T = 0,55¢18, caracteristica para o ACS. Apods estabelecido o modelo empirico,
foram utilizados valores de Sc extraidos de 1.334 ensaios de bombeamento, e, assim,
calculado os valores de T,,,, em funcéo de Sc. Os valores de T,,,, foram espacializados
resultando em cinco diferentes dominios de produtividade, demonstrando que o ACS
apresenta-se dominantemente com potencialidades moderadamente baixas. Este
trabalho apresentou uma importante ferramenta na concep¢do de T no ACS e sua
disposicao espacial. Portanto, uma importante ferramenta para entidades gestoras e
perfuradores de pocos da regido.

Palavras-chave: Transmissividade; Capacidade Especifica; Aquifero Carstico Salitre;
Potencialidades.

ABSTRACT

Karstic aquifers present peculiar hydraulic properties, making it difficult to acquire
hydraulic parameters, such as T - transmissivity, by analytical methods currently
conceived. Thus, this work proposes to estimate T in the Aquifer of the Salitre Formation
- ACS in the region of Irecé through data of Specific Capacity - SC. For this, 213 pumping
tests were analyzed, where Theis recovery methods and the kneeling evaluation were
used to estimate T and Sc, respectively. It is possible to compare the two parameters, by
the Linear Regression Model - LRM, and thus, determine the empirical function, T =
0,5Sc1*® | characteristic for ACS. After the empirical model was established, values of Sc
extracted from 1,334 were used, and, therefore, the values of T_emp as a function of Sc
were calculated. The values of T, were spatialized resulting in five different domains of
productivity, demonstrating that the ACS is dominant with moderately low potentials. This
work presented an important tool in the design of T in the ACS and its spatial arrangement.
Therefore, an important tool for well management entities and drillers in the region.



26

Keywords: Transmissivity; Specific Capacity; Karstic Aquifer Salitre; Potentials.

INTRODUCAO

Aquiferos carsticos tém elevada anisotropia e por essa razdo a determinacao de
seus parametros hidraulicos como transmissividade - T, condutividade hidraulica — K,
coeficiente de armazenamento — S e capacidade especifica - Sc néo séao
convencionalmente concebidos, geralmente requerendo o uso e aplicacdo de modelos
empiricos. No ambiente anisotropico a maioria das observacfes de campo indicam que
os valores de T calculados a partir de dados de Sc a partir de solu¢des analiticas ndo sao
coerentes com os valores obtidos através de teste de bombeamento. Entretanto, muitos
hidrogedlogos, devido a facilidade de se obter valores de Sc, tem tentado estabelecer
relacbes empiricas para a determinacéo de T a partir de Sc em aquiferos heterogéneos

anisotropico (e.g. El-Naqua, 1994, Fabbri 1997, Mace 1997, Razack & Lasm 2004,

Galvao 2015 dentre outros) (Tabela 2.1).

‘ Modelo analitico

Capacidade Modelo
Autor Aquifero Localizacao especifica Transmissividade empirico R2
Vazéo
Fabbri (1997) Carstico Noroeste da Italia constante Dupuit-Thiem T =0,85(Sc)**" 0,95
Jalludin and Vulcanocla Djibuti, Horn of Cooper-Jacob, T=
Razack (1991) stico Africa Rebaixamento Boulton 2,99(Sc)0%38 0,82
Razack and Cristalino  Man Danane, Ivory
Lasm (2004) fraturado Coast Rebaixamento Theis Recovery T =0,33(Sc)*** 0,88
Mace (1997) Carstico Edwards-TX, EUA Escalonado Cooper-Jacob T=0,76(Sc)**® 0,8
Floridan aquifer -
Mace (1997) Carstico Florida, EUA Escalonado Cooper-Jacob T=1,23(Sc)** 0,89
Verbovsek Vazéo
(2008) Slovenia constante Dupuit-Thiem T=2,39(Sc)*” 0,8
Mustafa e Sudoeste da Vazéo
Lawson (2002) Autrélia constante Theis Recovery T =3,95(Sc)*® 0,82
Hamm et al, Vazéo
(2005) Jeju, Korea constante Moench T=0,99(Sc)*® 0,94
Ammam - Wadi Sir Vazéo T=
El Naga (1993) aquifer, Jordan constante Huntush 1,81(Sc)%%" 0,95
Eagon e Johe Noroeste de Ohio, Theis, Cooper-
(1972) EUA Rebaixamento Jacob T =3,24(Sc)*®* 0,8
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Tabela 2.1 Exemplos de estudos de relagcbes empiricas entre T e Sc¢. Table 2.1 Summary of empirical
relationships between T and Sc.

Estima-se que existem atualmente mais de 20.000 pocos tubulares profundos no

Aquifero Céarstico Salitre (ACS) na regiao centro norte do Estado da Bahia.

Importantes trabalhos cientificos de cunho hidrogeoldgico foram desenvolvidos ao
longo dos ultimos trinta anos, com destaque para: Guerra (1986), definiu os principais
dominios de carstificacdo em funcao dos litotipos e clima; Negrao (1987), caracterizou o
aquifero sob seus aspectos hidrogeoquimicos e vulnerabilidade resultante do uso e
ocupacao da superficie; Luz et al. (2004), realizou tratamento estatistico em parametros
hidrodindmicos extraidos de pocos tubulares; Silva (2005), aplicou os Sistemas de
Informacbes Geograficas — SIG para afim de espaciliazar parametros hidrogeolégicos;
Ramos et al. (2007), monitorou o nivel estaticos de po¢cos em diferentes dominios no
aguifero em funcédo dos periodos chuvosos e secos; Nossa et al. (2011), avaliou a
vulnerabilidade no sistema aquifero através de isotopos; e, Villanueva et al. (2014),

caracterizou o aquifero sob seus aspectos hidrogeol6gicos e hidrogeoquimicos.

E objetivo deste trabalho é o mapeamento dos dominios de potencialidade do ACS
atraves da quantificacdo e espacializacdo de valores da transmissividade T a partir das
relacbes com a capacidade especifica Sc. Adicionalmente, pretende-se estabelecer a
equacao caracteristica da relacdo entre T e Sc para o ACS que sera um importante
instrumento para a determinagcdo dos valor de transmissividade em diferentes
seguimento deste aquifero, servindo como orientador para a exploracdo e gestdo das

aguas subterraneas na regiao.
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ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS REGIONAIS

O ACS ocupa uma area aproximadamente de 22.385 Km2 da regi&o centro norte do
Estado da Bahia (Figura 2.1). Se trata de um aquifero livre associado as rochas carbonéticas
neoproterozoicas do Grupo Una (GU), formando um platé dissecado com altitudes médias de
800m, circundado por metassedimentos siliciclasticos mesoproterozéicos do Grupo Chapada
Diamantina (GCD). Trata-se de um aquifero com grande heterogeneidade e anisotropia
resultantes de diferentes ciclos de deformacéo e processos de carstificagcdo, conferindo grande
variabilidade nos valores dos seus parametros hidrodinamicos.

As formas de absorc¢do e carsticas sao representadas por juntas, falhas e fraturas, além
de dolinas, sumidouros, uvalas, condutos e cavernas e se constituem nas zonas preferenciais
de recarga, armazenamento e drenagem subterranea. Em condi¢cdes normais de precipitacao
o aquifero apresenta nivel freatico proximo a superficie, com profundidades menores que 15
metros, observado em cerca de 50% dos poc¢os. Enquanto niveis freaticos mais profundos (>
45 m) sé@o observados nas por¢oes sul e sudeste (ex: regido de Iraquara), onde predomina
feicOes tipo vales cegos e amplos sistemas de cavernas (ex: Lapa Doce) alimentados por rede
de drenagem alogénica (SILVA 1973, LUZ et al. 2004). O fluxo subterraneo em direcdo as

calhas dos rios Verde e Jacaré incluindo seus afluentes.

Estima-se que ha na regidao 20.000 pocos produtores em operacdo no ACS nessa
regido. Geralmente sdo pocos com vazdes menores que 7 m/h ( ~ 50%), sendo que apenas
8% possuem vazdes superiores a 25 m3h (Luz et al. 2004). Estes pocos de producdo com
maiores vazoes e também altos valores de Sc estdo geralmente perfurados proximos aos

grandes lineamentos estruturais regionais e nas zonas das bordas oriental e ocidental em
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contato com metassedimentos do GCD, onde o carste se apresenta mais desenvolvido e com
melhores condicdes de recarga e armazenamento de agua subterranea (GUERRA 1986;

BASTOS LEAL & SILVA 2005).
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Figura 2.1. Localiza¢8@o da &rea de estudo. Figure 2.1. Location of the study area.

MATERIAIS E METODOS
Neste trabalho foram utilizados dados de vazéo e rebaixamento de 1.334 pocos

perfurados pela Companhia de Engenharia Hidrica e Saneamento da Bahia — CERB para
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o calculo da capacidade especifica. Por outro lado, foram utilizados 213 testes de
bombeamento para calcular a transmissividade (T) através do método da recuperacédo de
Theis (1935) e construcdo do modelo empirico que correlaciona T com a capacidade
especifica (S¢).

A figura 2.3a apresenta os pocos onde foram determinados os valores de
transmissividade e a figura 2.3b mostra o total de pocos utilizados para estabelecimento

da correlacao entre Te Sc.

10"(.‘:'0"8

Pogos !ubulare‘esjrr; )
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Drenagem Drenagem

Figura 2.3a. Distribuicdo espacial dos pogos usados na modelagem da transmissividade pelo método de
recuperacdo de Theis. Figura 2.3b. Distribuicdo espacial do total de pocos usado na modelagem da
transmissividade pelo método empirico. Figure 2.3.a. Spatial distribution of the wells used in the modeling
of transmissivity by the Theis recovery method. Figure 2.3.b. Spatial distribution of total wells used in the
modeling of transmissivity by the empirical method.

Considerando o fluxo linear durante os periodos de bombeamento e recuperacéo,

o método da recuperacado de Theis (1935) é representado pela seguinte fungéo:
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m(r,t) =222 log+ (Equagdo) 1

Onde m(r,t), é arecuperacdo, Q avazao, T é atransmissividade e (t/t') otempo

total pelo tempo de recuperacéao.

Os valores de recuperacgao (r) e o log(t/t’) sdo plotados no grafico (s) vs. (log(i/t)),

onde € calculada a tangente entre esses dois parametros. Resultando na expresséo de

T, dada por:
_ 230 5
T = p (Equacéo) 2

Sendo, Ap a relacdo direta entre (m) e (log(t/t')). Os valores de T sé&o
representados pelas grandezas area e tempo. Nesse trabalho adotou-se a unidade de
medida m?/dia para T afim de se estabelecer comparacdes com a literatura internacional

(MACE 2001; MACE 1997; EL NAQA 1994).

A correlacdo de Te Sc se ajusta a uma reta de regressao linear representada pela

seguinte equacao:

Y = by + b;X; (Equacéo) 3
Sendo,

Y = log(T); (Equacao) 4
X; =log(Sc); (Equacéo) 5

b; = (SSxy)/(S5x) (Equacao) 6
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Onde,

SSxy = Xieq X? —%(Z?ﬂxi Xie1Yi) (Equacao) 7
SSx =X X =— %(Z?:lxi)z (Equacao) 8
Temos,

by =Y — b X (Equacdo) 9
Y = % nLy; (Equacdo) 10
X=1yr x, (Equacéo) 11

A partir da determinacédo b, e b; (equacdes 9 e 6) € possivel calcular o log de T
pela equacéo 3. Essa equacéao pode ser convertida para funcéo linear a partir da retirado

do log da funcdo. Deste modo, T em funcdo da Sc sera representada por:

Temp = 10%0.Sch1 (Equacéo) 12

A modelagem descritiva univariada e bivariada dos dados foi realizada a partir do
software Microsoft Excel e a espacializacdo com o uso do método Inverso Ponderado da
Distancia — IPD através do Sistema de Informacdes Geogréficas - SIG ARCMAP /

ARCGIS 10.1.

O IPD é um interpolador deterministico da média ponderada caracterizado pela
ponderacdo durante a interpolacdo. Ou seja, a influéncia de um ponto sobre o outro
decresce com o aumento da distancia. A funcdo que representa o IPD é demonstrada a

sequir:
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N

j = ?:1;—;} (Equacgéo) 13
ij

Onde: Z representa o valor interpolado pelo IPD, h;; a distancia efetiva entre o

valor amostrado e o valor interpolado e Z; os valores dos pontos vizinhos.
RESULTADOS e DISCUSSAO

A analise univariada dos dados de T e Sc revela diferencas entre a média e a
mediana demonstrando uma distribuicdo ndo paramétrica. Enquanto o valor do
Coeficiente de Variacdo — CV é maior para T quando comparado com Sc demonstra que
h& maior anisotropia nos valores de T. Esta diferenca também é observada por Razack
& Lasm (2006) ao calcular a transmissividade em aquiferos cristalinos na Africa.

Tabela 2.2 Sumario descritivo dos dados de T e Sc¢ usados na construgdo do modelo empirico.Table 2.2
Descriptive summary of the T and S¢ data used in the construction of the empirical model.

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

Os histogramas das figuras 2.4a e 2.4b revela expressiva assimetria positiva com
representacdo de duas populagdes principais de T e Sc. Essa caracteristica pode
sugerir a ocorréncia de diferentes dominios hidrodinamicos e de carstificacdo no ACS,
tal como sugerido originalmente por Silva (1973) e Guerra (1986). Também observado
em aquiferos inseridos em rochas com diferentes graus de deformacao ruptil,

trabalhados por El Naga (1994) e Razack & Lasm (2006).
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Verbovsek (2008), em estudo comparativo, aponta que ao utilizar a transformada
logaritmica dos dados de T e Sc os dados tendem ao comportamento simétrico
possibilitando a construcdo do modelo de regressao linear com poucas diferencas
quando comparado a modelos ndo paramétricos. O resultado das transformas
logaritmicas de T e Sc € apresentado nas figuras 2.4c e 2.4d. A regresséao linear (RL)
apresentada na figura 2.5 revela uma relacéo direta entre os dados de T com Sc, com
coeficiente de determinacdo R2 = 0,844. Trabalhos similares, em aquiferos carsiticos,
realizados por Mace (1997) e Verbovsek (2008) apresentaram coeficiente de
determinacao similar ao apresentado neste estudo, com valores de R2=0,89 e R2=0,8,
respectivamente. Assim, a funcdo que expressa a RL é apresentada como:

Log(T) = —0,298 + 1,09.Log (Sc) (Equacao) 14
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Figura 2.4.a e 2.4.b . Representacéo histogramatica para os dados de Sc e T, respectivamente. Figura

2.4.c e 2.4.d. Representaco histogramatica para os logaritmos de T e Sc, respectivamente. Figure 2.4.a
and 2.4.d. Histogrammatic representation for the Sc and T data, respectively. Figure 2.4.c and 2.4.d.

Histogrammatic representation for the logarithms of T and Sc, respectively.
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Figura 2.5. Modelo de regressio linear entre os dados de log (T) e Log(Sc). Figure 2.5. Linear regression
model between log (T) and Log (S¢) data.



36

Diante do observado na equacao 14, ao converter esta equacao para os termos
proposto na equacao 12, a funcdo que representa a transmissividade no ACS é dada

pela seguinte expressao:
Temp = 0,5.5¢4%? (Equacéo) 15

Conforme demonstrado na tabela 2.1, a relacdo entre T e Sc apresentada na
equacdao 15 deste estudo € semelhante aos modelos definidos para o aquifero Edward
(Texas, EUA) por Mace (1997), e para o aquifero carstico no noroeste da Italia por Fabbri
(1997). Embora os estudos tenham sido realizados através de métodos analiticos para
o calculo de T, diferentes, a natureza litologica dos aquiferos € a mesma, tratando-se
de aquiferos carsticos.

Baseado na funcdo empirica do ACS, os dados analiticos de Sc extraidos das
1.334 fichas de ensaios de bombeamento, foram inseridas na equacdo 15, e assim
calculado 1.334 valores de T,,,,. O sumario descritivo dos resultados apresentado na

tabela 2.3.

Tabela 2.3. Sumario descritivo para os valores de T,,,,. Table 2.3. Descriptive summary for T,,,, values.
Temp (M?/dia)

Numero de valores 1.334
Minimo 0,916
Maximo 1.245,800

Média 229,066
Mediana 86,866
Quartil inferior 28,002
Quartil superior 313,631
Desvio Padréo 303,128

Coeficiente de
Variacdo 1,323
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Os parametros descritivos univariados apresentados na tabela 2.3, demonstram
elevada dispersao representados pelo CV de 1,323. Embora este valor seja elevado, ele
€ quase metade do apresentado pelo modelo analitico da tabela 2.2. Destaca-se que o
valor maximo de T, cujo valor &€ 1.245,8 (m?/dia) apresenta uma elevada assimetria
com relacdo a meédia, indicando que valores nessa ordem de grandeza ndo s&o
representativos. A tabela 2.3 demonstra uma predominancia de valores entre 28,002
(m2/dia) e 313,63 (m?/dia), e sdo representativos para o quartil inferior e o quartil superior,

respectivamente.

A partir da espacializacdo dos dados, através IPD, foi possivel quantificar as
diferentes classes de T., em funcdo das diferentes zonas aquiferas na regido e
definindo cinco dominios hidrogeolégicos. Esses dominios corroboram a classificacéo
de potencialidades em fun¢éo dos dados de T.,,, segundo (DE WIEST, 1965; SEN,1995;
SEN, 2014). Para o ACS o dominio de alta potencialidade (T, > 500 (m?dia)) ocupa
menos de 1% da area total do aquifero. J& as area de moderada alta potencialidade
ocupam 22% da area do aquifero, enquanto as areas de moderada baixa potencialidade
( Temp = 50 a 250 (m?/dia)) representa uma area de aproximadamente 66% do aquifero

(Tabela 2.4).
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Tabela 2.4. Escala de potencialidade de aquiferos em fungéo de T.,,,,, adaptado de (DE WIEST 1965 ;
SEN,1995; SEN, 2014). Acrescida pela proporgao de cada dominio no ACS. Table 2.4. Capacity scale of
aquifers as a function of T,,,,, adapted from (DE WIEST, 1965; SEN,7995; SEN, 2014). Added by the
proportion of each domain in the ACS.

Temp (M2/dia) Potencialidade Area (km2)  Area (%)
0-1 Insignificante 2.044 9,13
0-50 Baixa 380 1,70

50- 250 Moderada baixa 14.837 66,28

250 - 500 Moderada alta 4977 22,23
> 500 Alta 147 0,66

Na figura 2.6 é apresentado o mapa de potencialidade do ACS. Se observa que
as areas com maiores potencialidades se associam as zonas de convergéncia de fluxo
e / ou zonas de descarga, especialmente nas porcdes sul e lestes do aquifero. Este
modelo se aproxima das constatacdes de Guerra (1986) que formulou inicialmente a
hipétese das maiores potencialidades hidrogeoldgicas associadas as zonas mais
carstificadas e de convergéncia de fluxo. Essa configuracdo hidraulica do aquifero é
também convergente com as a ocorréncia de importantes sistemas de cavernas e

feicOes carsticas nas areas de maior potencialidade (AULER, 2001).
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Figura 2.6. Mapa de dominios de T, para o ACS. Figure 2.6. Map of T,,,domains for ACS.

CONCLUSOES

A transmissividade empirica no aquifero céarstico da Formacao Salitre foi obtida a
partir de dados de capacidade especifica de 1.334. A fungéo da reta que representa o
modelo é dado por T, = 0,5.5¢%?. O modelo estabelecido neste trabalho mostra-se
similar aquele obtido por Mace (1997) para o aquifero carstico Edward no estado do
Texas, Estados Unidos, bem como aquele obtido por Fabbri (1997) para aquifero céarstico
situado na regido nordeste da Italia.

A espacializacdo dos valores de T,p, do ACS possibilitou individualizar cinco

diferentes dominios em fungcdo de suas potencialidades hidrogeolégicas, revelando o
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predominio de zonas de moderada potencialidade, sendo as zonas de mais altas
potencialidades presentes principalmente na por¢éo sul e leste do aquifero.

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

Este trabalho apresentou um modelo empirico da transmissividade no ACS, o que
favorecera a facil aquisicdo deste parametro através de um simples teste de
bombeamento de 12h sem necessidade de pocos de observacdo. Além disto, o
conhecimento das areas com diferentes potencialidades hidricas, no ACS, pelas
entidades gestoras de recursos hidricos, servirh como ferramenta nas tomadas de

decisfes para orientar o uso e gestdo das aguas subterraneas na regiao.
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CAPITULO Il

ARTIGO Il -ESTIMATIVA DA TRANSMISSIVIDADE NO
AQUIFERO CARSTICO SALITRE NA BACIA DO RIO SANTO
ANTONIO - BA, BRASIL

RESUMO

Os aquiferos carsticos apresentam propriedade hidraulicas peculiares, dificultando a
aguisicdo de parametros hidraulicos, como a transmissividade — T, pelos métodos
analiticos concebidos para os demais tipos de aquiferos. Assim, este trabalho propde
estimar T no Aquifero Carstico da formacéo Salitre Sul — ACSS, na bacia do Rio Santo
Anténio, através de dados de Capacidade Especifica — Sc. Para isto foram analisados 54
ensaios de bombeamento, nos quais foram utilizados os métodos de recuperacédo de
Theis e da avaliagdo do rebaixamento para estimar T e Sc, respectivamente. Através da
comparacao entre esses dois parametros, pelo Modelo de Regresséo Linear — MRL,
determinou-se a funcdo empirica, T = 0,425¢'%8, caracteristica para o ACSS.
Posteriormente, foram utilizados valores de Sc, extraidos de 134 ensaios de
bombeamento, e assim foram calculados os valores de T,,,,, em funcéo de Sc. Os valores
de T,,,, foram espacializados, através da Krigagem Ordinaria — KO, resultando em quatro
diferentes dominios de produtividade. O modelo teo6rico que melhor apresentou
correlagcdo ao experimental foi o exponencial e o seu ajuste revelou anisotropia dos
dados. A estrutura do variograma apresentou os seguintes azimutes N 280 e N 065 os
de melhor adequacdo. O ACSS apresenta altas potencialidades em 13,29% da éarea
estudada, seguida por 86,7% de areas com potencialidades moderadas (baixa a alta). Ao
validar o modelo, notou-se que as zonas periféricas da area em estudo apresentaram
inferéncias menos confidveis quando comparadas a regido central. A ferramenta de
concepcao de T no ACSS, apresentada neste trabalho, representa, uma importante
ferramenta para entidades gestoras e perfuradores de pocos da regido.

Palavras-chave: Modelos de Regressao Linear; Krigagem Ordinaria; Aquifero Carstico
Salitre; Potencialidades.

ABSTRACT

Karstic aquifers present peculiar hydraulic properties, making it difficult to acquire
hydraulic parameters, such as T - transmissivity, by the analytical methods designed for
the other types of aquifers. Thus, this work proposes to estimate T in the Karst Aquifer of
the South Salitre formation - KASS, in the Santo Antonio River basin, through data of
Specific Capacity - Sc. For this, 54 pumping tests were analyzed, in which the Theis
recovery methods and the lowering evaluation were used to estimate T and Sc,
respectively. By comparing these two parameters, the empirical function, T = 0,425¢%8,
was determined by the Linear Regression Model - LRM, characteristic for the KASS.
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Subsequently, Sc values, extracted from 134 pumping tests were used, and thus the
values of T, as a function of Sc, were calculated. The values of T,,,, were spatialized,

through the Ordinary Kriging - KO, resulting in four different domains of productivity. The
theoretical model that presented the best correlation to the experimental one was the
exponential one and its adjustment showed data anisotropy. The structure of the
variogram had the following azimuths N 280 and N 065 of the best suitability. The KASS
has high potentialities in 13.29% of the studied area, followed by 86.7% of areas with
moderate potentialities (low to high). When validating the model, it was observed that the
peripheral zones of the study area presented inferences less reliable when compared to
the central region. The tool of conception of T in the KASS, presented in this work,
represents, an important tool for managing entities and well drillers of the region.

Keywords: Linear Regression Models; Ordinary Kriging; Aquifer Karstic Salitre; Potentials.

INTRODUCAO

Os aquiferos carsticos apresentam propriedades hidraulicas particulares, tais
como: elevada anisotropia e heterogeneidade. Deste modo, os modelos analiticos,
convencionalmente, utilizados para meios granulares de fluxo laminar, ndo se aplicam
para as peculiaridades destes aquiferos. Fomentando assim a necessidade de se

recorrer aos modelos empiricos.

Vérios estudos tém analisado as relacdes entre T e capacidade especifica — Sc
através de modelos empiricos em aquiferos heterogéneos anisotropicos. Dentre esses

estudos, podemos destacar os seguintes autores e modelos, listados na tabela 3.1.
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| Modelo analitico |

Autor Aquifero Localizagdo Capacidade especifica Transmissividade Modelo empirico R?
Fabbri (1997) Carstico Noroeste da Italia Vazio constante Dupuit-Thiem T=0,85Sc)"” 0,95
Jalludin and Razack (1991)  Vulcanoclastico Djibuti, Hom of Africa Rebaixamento Cooper-Jacob, Boulton ~ T=2,99(S¢)>*® 0,82
Razack and Lasm (2004) Cristalino fraturado Man Danane, lvory Coast Rebaixamento Theis Recovery T=033Sc)"* 0,88
Mace (1997) Carstico Edwards-TX, EUA Escalonado Cooper-Jacob T= 0,76(80)1‘08 0,8
Mace (1997) Carstico Floridan aquifer - Florida, EUA Escalonado Cooper-Jacob T= 1,23(80)1'05 0,89
Verbovsek (2008) Carstico Slovenia Vazio constante Dupuit-Thiem T=2395¢)"" 08
Mustafa e Lawson (2002) Carstico Sudoeste da Autralia Vaz#io constante Theis Recovery T=395Sc)® 0,82
Hamm et al, (2005) Vulcanoclastico Jeju, Korea Vazéo constante Moench T= 0,99(80)0’89 0,94

El Naga (1993) Carstico Ammam - Wadi Sir aquifer, Jordan Vazdo constante Huntush T= 1,81(80)0’917 0,95
Galvao (2015) Carstico Sete Lagoas - MG, Brasil Rebaixamento Thiem T=330Sc)"® 055
Eagon e Johe (1972) Carstico Noroeste de Ohio, EUA Rebaixamento Theis, Cooper-Jacob T= 3,24(80)0‘81 0,8

Tabela 3.1 Sumério das relagcdes empiricas entre T e Sc. Segundo varios autores. Table 3.1
Summary of empirical relationships between T and Sc. According to several authors.

O Aquifero Cérstico Salitre Sul - ACSS carece de estudos, de cunho quantitativo,
acerca dos seus parametros hidraulicos. Entretanto, importantes trabalhos cientificos de
cunho hidrogeolégico, foram desenvolvidos ao longo dos Ultimos trinta anos, com
destaque para: Guerra (1986), Negrao (1987), Silva (2005), Nossa et al. (2009),

Villanueva et al. (2014).

E objetivo deste trabalho quantificar e espaciliazar os valores de transmissividade
do ACSS. Ao estabelecer uma equacdo caracteristica para o aquifero, o parametro
transmissividade sera calculado de forma simplificada, sendo necessario apenas o teste
de Sc, com 12 h de duragéo, para o conhecimento do valor deste parametro. Deste modo,
os hidrogedlogos e entidades gestoras poderéo ter a disposicdo uma nova ferramenta no

conhecimento e dimensionamento espacial de T no ACSS.
LOCALIZACAO E ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A regido em estudo esta inserida na porcédo centro norte do Estado da Bahia,

ocupando uma area aproximada de 1.564 Km?2 (CPRM, 2003). Conforme representado
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na figura 2.1, os limites adotados para a area de estudo foram os seguintes: Norte, 0s
limites dos divisores de aguas superficiais entre a bacia do rio Santo Anténio e do rio
Jacaré; sul, leste e oeste os contatos com as rochas silissiclasticas do grupo Chapada

Diamantina.
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Figura 3.1. Localizagdo da area de estudo. Figure 3.1. Location of the study area.
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O ACSS é constituido por litotipos da formacdo Salitre, sendo formado por
sequéncias de calcarenitos, calcilutitos, silexitos, arenitos, siltitos, laminitos e margas,
com espessuras maximas de 530 metros (DOMINGUEZ, 1993). Brito Neves et al. (1980),
determinaram a idade aproximada da formacao Salitre, através do método Rb/Sr, em 760

Ma.

O relevo cérstico da regido é caracterizado por feicdes como dolinas, sumidouros,
lapias, cavernas, vales cegos e zonas de surgéncias. Apresenta-se, de maneira geral,
como um relevo aplainado, com uma cobertura arenoargilosa, de cor avermelhada e
espessura variavel. Segundo Auller e Ferrant (1996), essa regido consiste em um dos
mais relevantes sitios espeleoldgicos do pais, sendo, possivelmente, o local com maior
diversidade de cavernas, por unidade de area, no territorio brasileiro. As dolinas
encontram-se alinhadas, preferencialmente, no sentido NW-SE, e, de forma subordinada,
N -S e E - W (figura 3.2.b), sugerindo um controle no fluxo subterraneo e no
desenvolvimento das cavidades naturais subterrdneas. Tais dire¢cdes de
desenvolvimento de condutos, possivelmente estdo associadas as descontinuidades
estruturais na rocha que tendem a formar relevo negativo, como apresentados na figura

3.2.a.
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3.2.a 3.2b

Figura 3.2.a. Roseta exibindo dire¢Bes principais de foto lineamentos. Figura 3.2.b. Roseta
exibindo dire¢cdes dos eixos principais das cavidades mapeadas na regido em estudo. Figure
3.2.a. Rosette exhibiting main directions of photo lineaments. Figure 3.2.b. Rosette showing
directions of the main axes of the cavities mapped in the study region.

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizadas 134 fichas descritivas de testes de bombeamento,
adquiridos no banco de dados da Companhia de Engenharia Hidrica e Saneamento da
Bahia - CERB. Deste total, foram utilizados os dados de rebaixamento e recuperacao
(doze horas e uma hora, respectivamente) de 54 ensaios de bombeamento, para o
calculo da transmissividade, através do método da recuperacado de Theis. A capacidade
especifica foi calculada pelo método do rebaixamento, onde é medida a relacdo direta da

vazao de bombeamento e o rebaixamento.

A analise univariada dos dados e o calculo pelo modelo analitico foram realizados
no software Microsoft Excel 2013. Para variografar e espacializar os valores através da

Krigagem Ordinaria optou-se pelos seguintes softwares: Stanford Geostatistical Modeling
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Software — SGeMS e o0 Geostatistical Analyst Tools — ARCMap/Arcgis 10.1,
respectivamente.

Os mapas da figura 3.3a e 3.3b apresentam a distribuicdo espacial dos pocos no
ACS. Na figura 3.3a, estdo distribuidos 54 pocos onde a transmissividade foi estimada
em funcdo método de recuperacdo de Theis. Enquanto a figura 3.3b, encontram-se
representados 134 pocos, incluindo os 54 pocos do modelo analitico, sendo a
transmissividade destes, estimadas pelo modelo empirico extraidos da relacdo entre

transmissividade — T e capacidade especifica — Sc.
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Figura 3.3a. Distribuicdo espacial dos pocos usados na modelagem da transmissividade,
utilizando o método de recuperacéo de Theis. Figura 3.3b. Distribuicdo espacial do total de pogos
usado na modelagem da transmissividade, através do método empirico. Figure 3.3a. Spatial
distribution of the wells used in the modeling of transmissivity by the Theis recovery method.
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Figure 3.3b. Spatial distribution of total wells used in the modeling of transmissivity by the empirical
method.

Considerando o fluxo linear, durante os periodos de bombeamento e recuperacéao,

0 método da recuperacao de Theis € representado pela seguinte funcao:
— 230 t 5
s(r,t) = - log - (Equacéo) 1

Onde, s(r,t) é a recuperacédo, Q a vazdo, T a transmissividade e a taxa de tempo

(t/t') o tempo total pelo tempo de recuperacéo.

Para o calculo da transmissivdiade pelo meétodo da recuperagdo foram
relacionados os valores de recuperacéo (s) e taxa de tempo log(t/t’), onde estes séo
plotados no grafico (s) x (log(t/t’)), expressando a tangente entre esses dois parametros.

Resultando na expresséo de T, dada por:

2,3.0
41tAs

T =

(Equacéo) 2

Sendo, As a relagao direta entre (s) e (log(t/t’)). Os valores de T sao representados
pelas grandezas area e tempo. Seguindo o modelo adotado na literatura, neste trabalho

T sera representado pela unidade de medida m#/dia.

A capacidade especifica (Sc), definida por Logan (1964) é a relacdo entre a vazao
de bombeamento pelo rebaixamento. Ao realizar as devidas simplificagfes algébricas,

Sc, bem como T, ser& representada por m#/dia.
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A partir da compilacdo dos dados de T e Sc € possivel ajustar a curva atraves de

uma reta de regressao linear, esta € representada pela seguinte equacéao:

Y = by + bX;
Sendo,

Y = log(T);
X; =log(Sc);

b; = (5Sxy)/(SSy)

Onde,

SSxy = iy X2 — (N X T, V)
SSx = Yy X2 = — (¥, X)?
Temos,

by =Y — b, X

Y

1¢n
—yn Y.
n i=1%1i

X =2 di-1 X

(Equacéo) 3

(Equacéo) 4
(Equacéo) 5

(Equacéo) 6

(Equacéo) 7

(Equacéo) 8

(Equacéo) 9

(Equacéo) 10

(Equacéo) 11

Resolvendo b, e b, e usando as equacdes 9 e 6, consequentemente o log da

transmissividade pode ser estimado diretamente pela equacdo 3. Ao retirar o log da

funcdo, esta sera convertida para forma exponencial. Assim, a transmissividade em

funcdo da capacidade especifica sera representada por:

Temp = 1070, ScP1

(Equacéo) 12
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Apés determinar a melhor curva em funcdo dos dados pareados, € possivel
determinar o coeficiente de determinag&o, R? sendo este representado pela

equacgao abaixo:

SS;

R?=1-=¢
SSy

(Equacéo) 13
Com base nos dados de T, calculados pelos métodos analiticos e,

posteriormente, empiricos, é feita a espacializacdo dos valores. O método usado para

espacializar os valores da transmissividade foi a Krigagem Ordinéaria — KO.

Matheron (1963) caracteriza variograma como uma curva que define o grau de
continuidade espacial de um determinado conjunto de dados, possibilitando o

estabelecimento do grau de anisotropia espacial entre os dados em questao.

O variograma € a estrutura que representa a relacdo espacial entre os dados
demonstradas a partir de funcdes que expressam o grau de continuidade espacial entre
os dados. No sentido literal representa o valor médio do quadrado das diferencas entre
os blocos pares de pontos regionalizados, presentes na area estudada, a partir de uma
distancia “h” um dos outros. Em um comportamento tipico de variograma ajustado, o valor
da variancia aumenta a medida que aumenta a distancia de separacao entre 0os pontos,

até atingir o patamar maximo (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989).

¥(h) = (5 Z(xien — %:)%) (Equagéo) 14

A krigagem ordinaria € o método de interpolacdo mais utilizado, tanto pela sua

simplicidade quanto pelos resultados que proporciona. E um método local, onde a
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estimativa em um ponto ndo amostrado resulta na combinacdo linear dos valores

encontrados na vizinhanca. Assim, o estimador da krigagem ordinaria é dado por Z":

Z"(Xo) = X1 A Z(Xy) (Equacio) 15

Ao fazer cada uma das derivadas parciais da funcao lagrangeana e derivando a
funcao lagrangeana em relacdo a p (multiplicador de lagrange), chega-se ao sistema de

equacdes da krigagem ordinéria, equacao 16.

{Z}’ﬂ 4€ (2= %) —u=C(x;—xp) parai=1n (Equac&o) 16

j=14i=1
RESULTADOS

A partir dos dados analiticos de T e Sc dos 134 pocos estudados, foi realizada a
analise univariada dos dados. Destaca-se a elevada diferenca entre a média e a mediana,
demonstrando uma distribuicdo assimétrica negativa dos dados. No sumario descritivo
da tabela 3.2 é notada a similaridade nos parametros de tendéncia central e dispersao
entre as duas variaveis. No entanto, os valores do Coeficiente de Variagdo — CV
apresentam-se maiores para T, embora esses valores nao representam diferencas

expressivas.
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Tabela 3.2. Sumario descritivo dos dados de T e Sc usados na constru¢do do modelo empirico.
Table 3.2. Descriptive summary of the T and Sc data used in the construction of the empirical
model.

Sc (m?#/dia) T (m?/dia)
NUmero de valores 51 51
Minimo 2,331 1,061
Maximo 870,549 640,487
Média 158,888 107,843
Mediana 72,960 43,901
Desvio padréo 203,843 147,006
Coeficiente de variagio 1,283 1,363

A representacao histograméatica da figura 3.4a e 3.4b esboca uma forte assimetria
negativa para os valores de T e Sc, como apresentado pelos valores da média e mediana.
Para diminuir as assimetrias, os dados foram transformados para o seu logaritmo e os
novos histogramas séo apresentados nas figuras 3.4c e 3.4d que ilustram a distribuicdo

simétrica dos dados, através de histogramas.
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Figura 3.4.a e 3.4.b . Representacao histogramatica para os dados de Sc e T, respectivamente.
Figura 3.4.c e 3.4.d. Representacdo histogramatica para os logaritmos de T e Sc,
respectivamente. Figure 3.4.a and 3.4.b. Histogrammatic representation for the Sc and T data,

respectively. Figure 3.4.c and 3.4.d. Histogrammatic representation for the logarithms of T and
Sc, respectively.

A conversao logaritmica dos dados possibilitou a parametrizacdo dos mesmos, e
consequentemente a construcdo do modelo de regressao linear — MRL. Outra
informacao extraida a partir da parametrizacdo dos histogramas, é a presenca de duas

populacées presentes nos histogramas normalizados das figuras 3.4.c. e 3.4.d. Isso é
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decorrente dos diferentes grupos de dados influenciados pelas peculiaridades do meio

hidrogeoldgico, corroborando a necessidade de espacializacdo dos dados.

Como apresentado no diagrama da figura 3.5, o Modelo de Regresséo Linear -
MRL apresentou uma forte correlacdo, evidenciado pelo valor do coeficiente de
determinacao, R2 = 0,844. O que representa uma forte correlacéo entre os dados de T
com Sc. O R2 do presente estudo esta entre os maiores conhecidos no contexto
internacional, se equiparando aos modelos apresentados pelos alguns autores aqui
citados e listados na tabela 3.1, com destaque: Mace (1997) e Mustafa e Lawson
(2002). Assim como neste estudo, os autores recém citados também desenvolveram
seus modelos em aquiferos de natureza carstica. A funcdo que expressa o MRL &

apresentada a seguir, como:

Log(T) = —0,37 +1,08.Log (Sc) (Equacéo) 17
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Regresséo de Log T (m?dia) por Log Sc (m?%dia)
(R*=0,829)

Log T (m?/dia)

Log Sc (m?/dia)

Modelo(Log T__m2) Int. de conf. (Média 95%

Int. de conf. (Obs 95%)

Figura 3.5. Modelo de regressao linear entre os dados de log (T) e Log(Sc). Figure 3.4. Linear
regression model between log (T) and Log (Sc) data.

Conforme apresentado na equacdo 17, pode-se concluir que a mesma esta
representada em termos logaritmicos. Ao converter esta equacdo para 0S termos
proposto na equacdo 12, a funcdo que empirica da transmissividade no ACS é

representado pela seguinte expressao:
Temp = 0,42.5c108 (Equacéo) 18

Na tabela 3.1 demonstra-se a relacéo entre T e Sc apresentada na equacao 15
deste estudo, sendo semelhante aos modelos definidos para o aquifero Edward por

Mace (1997), e para o aquifero carstico da Italia por Fabbri (1997). Embora os estudos
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tenham sido realizados através de métodos analiticos para o calculo de T diferentes, a

natureza litolégica dos aquiferos é a mesma, tratando-se de aquiferos carsticos.

Baseado na funcéo empirica do ACSS, representado pela equacao 18, os dados
analiticos de Sc extraidos das 134 fichas de ensaios de bombeamento, foram inseridas
na equacao 18, e, assim calculados 134 valores de T, do ACSS. O sumario descritivo

deste total de pocos é apresentado na tabela 3.3.

Tabela 3.3. Sumario descritivo para os valores de Te,,,. Table 3.3. Descriptive summary for T ¢y,
values.

Temp ( M7dia)

Numero de dados 134,00
Minimo 5,38
Maximo 4.492,22
Média 732,79
Mediana 265,15
Quartil inferior 66,92
Quartil superior 1.052,56
Desvio padréao 977,79
Coeficiente de variagcao 1,33

Os parametros descritivos univariados apresentados na tabela 3.3, demonstram
elevada dispersédo, que pode ser constatada pelo CV de 1,33. Embora este valor seja
elevado, ele é préximo ao apresentado pelo modelo analitico da tabela 3.2. Vale
destacar, o valor maximo de T.n,, correspondente a 4.492 m?dia, apresentando uma
elevado diferenca com relacdo a média. A tabela 3.3 demonstra uma predominéncia de
valores entre 66,92 (m?/dia) e 1.052,56 (m?/dia), valores estes representativos para o

guartil inferior e o quartil superior, consecutivamente. Deste modo, observa-se o valor
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maximo obtido nédo é representativo do conjunto de dados analisados e parece tratar de

um valor anémalo.

Os valores de T, foram interpolados pelo método probabilistico KO, como

apresentado na equacao 17. Entretanto, antes de serem espacializados os dados foram
variografados segundo a equacdo 16. O modelo de variograma teorico, melhor
correlacionado com os dados experimentais foi o exponencial. Além deste, foram
analisados os modelos gaussiano e esférico com baixas correlagbes visual. No
variograma apresentado na figura 3.6 é possivel visualizar a correlacdo entre os

variogramas tedrico (curva continua) e experimental (pontos).
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Figura 3.6. Variograma teorico (exponencial) modelado ao experimental. O modelo da esquerda
representa o azimute N 280, enquanto o modelo da direita representa o azimute N 065.
Figure 3.6. Theoretical (exponential) variogram modeled to experimental. The left model
represents the azimuth N 280, while the model of the right represents the azimuth N 065.

O modelo representado na figura 3.6 demonstra correlacdo entre os dados
espacializados, até distancias maximas de 9.600 metros e 7.200 metros, para azimutes
de N 280 e N 065, respectivamente. Os outros parametros usados na modelagem do

variograma estéo apresentados na tabela 3.4.
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Tabela 3.4. Parametros usados na construcdo do variograma. Table 3.4. Parameters used in the
construction of the variogram.

Parametros Valores
Numero de lags 12
Separacao do lag 2.700 metros
Tolerancia do lag 500 metros
NUmero de direcdes 4
Tolerancia angular 22°
Patamar 956.068
Efeito Pepita 411.569

O efeito pepita apresentado na tabela 3.4 representa 43% da variancia dos dados.
Este resultado demonstra o elevado grau de aleatoriedade entre os dados vizinhos, ou
seja, representa em termos numéricos a alta heterogeneidade do aquifero.
Caracteristica esta, comum aos aquiferos cérsticos. Entretanto, € observado uma
correlagdo maior entre os dados na diregcdo N 280 e N 065, estas se apresentam como

uma das dire¢cdes principais de condutos mapeados em cavernas na regido e dos

fotolineamentos apresentados na figura 2.1.a e 2.1.b.

Seguida a modelagem do variograma os parametros foram inseridos na funcao

KO, onde foram identificados cinco principais dominios de T,,. Esses dominios estéo
divididos conforme apresentado natabela 3.5. Os dados de T, foram comparados com

a escala de produtividade em funcéo da transmissividade.
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Tabela 3.5. Escala de potencialidade de aquiferos em funcao de T. Acrescida pela proporcéo de
cada dominio no ACSS. Table 3.5. Capacity scale of aquifers as a function of T. Added by the
proportion of each domain in the ACSS.

Pontecialidades T e mp(M#dia) Area (m?  Area (%)
Baixa 5--60 1 0,07
Moderada baixa 60-200 102,00 7,06
Moderada 200-570 438 30,31
Moderada alta 570-1.500 712,00 49,27
Alta >1.500 192,00 13,29

Como observado na tabela 3.5, 62,56% da area do ACSS apresenta moderado
alto a alto potencial hidrico subterraneo. As areas de potencial variando entre moderado
a moderado baixo representam 37,37%, e areas com baixas potencialidades sé&o
insignificantes na regido em estudo. Esses dominios estdo espacializados conforme
apresentado no mapa da figura 3.7a. Nota-se, uma forte correlacao visual entre as zonas
de convergéncia de fluxo subterraneo e superficiall com os dominios de altas
potencialidades. Na figura 3.7a observa-se que nos entornos dos principais rios da area
em estudo, estdo comumente distribuidos os dominios potencialidade moderada alta e
alta. Embora seja na zona de confluéncia entre os rios Sdo José, Agua de Rega, St°

Antdnio e Almas onde se encontra o0 dominio com maior potencial hidrico da regiao.

Na figura 3.7.b é apresentado o mapa de validagdo modelo na figura 3.7.a, &
possivel perceber uma elevada diferenga entre os valores estimados e os valores reais.
Tais diferencas sdo esperadas diante da pequena escala de trabalho, 1:350.000,
denotando um carater regional ao estudo. Através da validacdo cruzada entre os dados
calculados e estimados, da figura 3.7.b, observa-se as zonas mais periféricas da area

em estudo apresentam precisbes menores para o modelo probabilistico, sendo tais
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dominios de baixa acuracia, os mesmos onde se observa uma menor densidade
amostral. Contudo, o modelo presente neste estudo, busca estimar a potencialidade do

aguifero acessando dados de pocos tubulares previamente instalados.

O mapa apresentado na figura 3.7.a. tem por objetivo nortear tomadas de decisao
por 0rgaos gestores sob uma escala regional do ACSS, nao se referindo a aspectos

locacionais de pocos tubulares em escala de detalhe.
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Figura 3.7a. Mapa de dominios de T para o ACSS. Figura 3.7b. Mapa representando os erros
padréo das estimativas do modelo da figura 3.7a. Figure 3.7a. Map of T domains for ACSS. Figure
3.7b. Map representing the standard errors of the model estimates of figure 3.7a.
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CONCLUSOES

A transmissividade no aquifero carstico da formacédo Salitre foi obtida a partir de
dados de ensaios de bombeamento em 134 pocos. A funcdo da reta que representa o
modelo da transmissividade em funcédo da capacidade especifica no ACS é dado pela

equacdo T, = 0,42.5c%8

O modelo variografico tedrico exponencial, para os valores de T,p,, foi 0 que
melhor se adaptou ao modelo experimental. A direcdo dos cones de variografia,
principalmente o N 280, corresponde ao trend principal de desenvolvimento das
cavidades naturais subterrdneas e dos fotolineamentos. Este cenario sugere que ha uma
forte relacdo entre os dominios mais produtivos do aquifero e as areas mais carstificadas.
Deste modo, pode-se inferir que os elementos que controlam a carstificacao influenciam

também no desenvolvimento das &reas mais produtivas do aquifero.

Ao espaciliazar os valores de T,,,, no ACSS, foi possivel individualizar cinco
diferentes dominios em funcéo de suas potencialidades. Observa-se que 92,87% da area
do aquifero apresenta potencialidades variando entre moderadas a altas. Vale destacar
que os rios Agua de Rega, Almas e S&o José convergem para as zonas de potencialidade
mais alta. Os dois primeiros chegam a ser capturados para 0 meio subterraneo nestas
zonas, corroborando com os resultados do modelo, j& que o ambiente subterraneo nestes
dominios deve apresentar porosidade e permeabilidade mais elevados, contribuindo para

a captura da drenagem superficial.
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Este trabalho apresentou um modelo empirico para transmissividade no ACSS,
viabilizando a obtencdo deste parametro através de testes simples de bombeamento,
sem a necessidade de pocos de observacao. Este fato podera contribuir, sobremaneira,
para tomadas de decisdo pelas entidades gestoras dos recursos hidricos na ACSS e
demais partes interessadas, para além de permitir a identificacdo das areas com

diferentes potencialidades hidricas no local.
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CAPITULO IV
CONCLUSOES

A presente dissertagdo vem a preencher uma lacuna no conhecimento
hidrodindmico quantitativo no Aquifero Carstico Salitre nos dominios da Chapada
Diamantina. Onde, até entdo, o conhecimento das zonas de transmissividade ainda
nao estavam definidos. Sendo este parametro crucial no conhecimento do potencial
hidrico subterraneo e estimativas de suas reservas.

No artigo | foi apresentado uma funcdo empirica representativa para o ACS.
Atraveés desta fungéo, o parametro transmissividade sera calculado apenas com testes
de capacidade especifica. Assim, facilitando o calculo deste parametro, em um meio
hidrogeolégico onde ndo € concebida a construcdo de pocos de observacdo. Ao
espaciliazar os dados através do método deterministico Inverso Ponderado da
Distancia, foi possivel setorizar o aquifero em cinco dominios distintos, onde T varia
na ordem de 1 a 500 m?#/dia, predominando varia¢des entre 50 a 250 m?/dia, ou seja,
potencialidades baixas a moderadas. O IPD é um método deterministico, onde nao é
feita validagéo cruzada dos dados. No entanto, ao validar os dados através de analises
descritivas observou-se os elevados erros implicitos ao método.

O artigo Il apresenta uma modelagem distinta quando comparado ao artigo |.
Entretanto, foi utilizado o mesmo método empirico para estimar a transmissividade. Os
valores de T foram espacializados através da krigagem ordinaria com o uso do modelo

de variograma teorico exponencial. A validacéo cruzada dos valores estimados com os
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valores calculados, demonstrou que nas zonas periféricas da area em estudo 0s erros
associados a estimacao sao maiores.

Nos artigos apresentados houve emprego de métodos deterministicos e
probabilistico para espacializacdo dos dados. Toda modelagem apresenta um erro
implicito ao método, e, no estudo em questdo, tem um agravante maior, a pequena
escala e elevada hetereogeneidade do meio. Assim, buscou-se compreender 0s erros
por estimativas associados aos dois casos, ficando claro que a estimativa pela
Krigagem apresentou dados mais confiaveis em relacdo aos valores interpolados pelo
IPD. Isso se deve a dois motivos: a escala de trabalho na area do artigo 1l € menor,
com relacdo ao artigo |, e ao interpolar os dados pela KO, como feito no segundo artigo,
pode-se considerar de forma mais confiavel as diferencas entre valores de dados
vizinhos. Assim, considerando a possibilidade de quantificar as incertezas implicitas a
modelagem, o segundo artigo apresentou resultados de maior confiabilidade.

Os valores de T, Nos dois trabalhos mostram-se heterogéneos, apresentando

coeficientes de variacao de 1,32 para o ACS e 1,16 para o ACSS. Embora elevados, os
valores de CV mostram-se proximos nos dois casos. No entanto, ao comparar 0s desvios
percebe-se que no ACSS este parametro apresenta-se menor. Mesmo que a diferenca
entre quantidade de dados seja expressiva, estimando-se em até dez vez mais o niumero
de pocos do ACS em comparacao ao ACSS. Logo, o fator que controla a qualidade na
resposta descritiva dos dados esta na homogeneidade do meio geolégico em questéo.
Para o presente trabalho foram utilizados uma gama expressiva de pocos

representativa para todas as porcdes do aquifero. No entanto, ha necessidade de
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implementar uma rede de monitoramento com objetivo de fornecer uma série histérica

acerca da hidraulica do aquifero.
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