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RESUMO

A &gua é um recurso natural que assume funcdo primordial para a manutencdo da vida, mas
encontra-se ameacada. Sendo assim, surge a necessidade do aprofundamento na resolucdo de
problemas inerentes a questdo hidrica subterranea, no intuito de colaborar com o gerenciamento
das aguas no subsolo. Nesta conjuntura, os estudos Hidrogeoldgicos sdo fundamentais na
caracterizagdo da qualidade das aguas subterréneas, enquanto a Geoestatistica € uma ferramenta
indispensavel na compreensdo das variaveis regionalizadas. Este trabalho tem por objetivo
identificar, criar e fornecer informagdes que poderéo auxiliar no planejamento e ordenamento
das potencialidades hidricas subterraneas, de modo especifico no municipio de Campina
Grande-PB. A metodologia baseou-se na andlise dos indices hidrodindAmicos em po¢os
previamente perfurados que estdo contidos no Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas
(SIAGAS/CPRM) e no acervo da Diretoria de Recursos Minerais e Hidrogeologia
(SEIRHMAV/PB). Foi possivel adquirir um numero consideravel de amostras, tendo as seguintes
variaveis envolvidas e suas respectivas quantidades no momento da coleta: 484 dados da
profundidade do nivel d’agua, 216 dados da vazdo especifica, 262 dados da vazdo apos
estabilizacdo, 279 dados do nivel estatico e 218 dados do nivel dindmico. Vale destacar, que o
auxilio de ferramentas computacionais, adotadas na fase de gabinete, neste caso os softwares
R, Rstudio e Excel, tornaram-se essenciais na organizacao, analise e apresentacdo dos dados.
Entre os resultados alcancados, podem-se citar: i) o nivel d’agua dos pogos artesianos alcan¢am
uma profundidade média de 42,65 metros; ii) o coeficiente de variacdo dos dados das
profundidades do nivel d’agua no momento do bombeamento ou nivel dindmico esta em torno
de 17%; iii) os dados das profundidades do nivel d’agua sem bombeamento ou nivel estatico
apresentam um desvio padrdo de 0,017 em relacdo a média; iv) o volume de agua extraida dos
pocos tubulares profundos por bombeamento ou vazdo especifica registra o patamar médio de
0,03 m®h e; v) a vazéo apos estabilizacio concentra seus valores no intervalo entre 0,03 e 4,97
m?/h. Portanto, este trabalho contribui para o entendimento do perfil hidrico da area, fornecendo
subsidios diagnosticos das fontes aquosas profundas, em terrenos rochosos cristalinos preé-
cambrianos do tipo fissurais.

Palavras-chave: Aguas Subterraneas. Hidrogeologia. Geoestatistica.



ABSTRACT

Water is a natural resource with a primordial function for life maintenance, but is threatened.
Thus, there is a need to deepen the resolution of problems inherent to the subterranean hydric
issue, in order to collaborate with the management of waters in subsoil. At this juncture,
Hydrogeological studies are fundamental in the characterization of groundwater quality, while
Geostatistics is an indispensable tool in understanding regionalized variables. This work aims
to identify, create and provide information that can assist in planning and ordering subterranean
hydric potentialities, specifically in the municipality of Campina Grande-PB. The methodology
was based on the analysis of hydrodynamic indices in previously drilled wells that are contained
in the Sistema de InformacBes de Aguas Subterraneas (SIAGAS/CPRM) (Groundwater
Information System) and the collection of the Diretoria de Recursos Minerais e Hidrogeologia
(SEIRHMA/PB) (Direction of Mineral Resources and Hydrogeology.). It was possible to
acquire a considerable number of samples, with the following variables involved and their
respective quantities at the time of collect: 484 water level depth data, 216 data from the specific
flow rate, 262 flow rate data after stabilization, 279 static level data and 218 dynamic level data.
It is worth mentioning that the aid of computational tools, adopted in the cabinet phase, in this
case the Software R, Rstudio and Excel, became essential in the organization, analysis and
presentation of the data. Among the results achieved, we can mention: i) the water level of the
artesian wells reach an average depth of 42.65 meters; (ii) the coefficient of variation of water
level depth data at the time of pumping or dynamic level is around 17%; iii) the data from the
depths of the water level without pumping or static level present a standard deviation of 0.017
in relation to the mean; iv) the volume of water extracted from deep tubular wells by pumping
or specific flow registers the average level of 0.03 m3/h e; v) the flow after stabilization
concentrates its values in the range between 0.03 and 4.97 m3/h. Therefore, this work
contributes to the understanding of the hydric profile of the area, providing diagnostic subsidies
of deep aqueous sources, in precambrian crystalline rocky terrains of the fissural types.

Keywords: Groundwater. Hydrogeology. Geostatistics.
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1 INTRODUCAO

Um dos recursos naturais com maior risco de exploracdo € a agua, atualmente, esta
discusséo considera que as atividades humanas podem sofrer com as consequéncias da escassez
desta fonte natural. Logo, 0s mananciais hidricos estdo em constante ameaca, fazendo com que
questbes ambientais e sociais possam estabelecer diferentes possibilidades pela busca de

soluc@es relacionadas a disponibilidade de agua para sociedade.

Para justificar essa afirmativa é importante entender como esse cenario se desenvolveu,
de modo especial na segunda metade do século passado, onde a humanidade p&de observar a
introducdo de um sistema industrial voltado para a produtividade, amparado em um modelo
econdmico sem pretensdes de promover a conservacdo do meio ambiente, que posteriormente
atentava contra a satde da populagdo (POTT; ESTRELA, 2017).

Neste contexto, esta pesquisa fundamenta-se acerca das dguas subterraneas encontradas
sob a superficie terrestre, que ocupam completamente os poros das rochas e dos sedimentos,
formando assim os aquiferos. Considera-se, ainda, que as aguas subsuperficiais sao
indispensaveis para a vida, ndo unicamente por sustentarem a malha urbana e o campo e outras
atividades econbmicas, mas por contribuirem nos sistemas aquéaticos, como rios, lagos,
mangues e pantanos (HIRATA et al., 2019).

Diante disso, surge a necessidade de compreender alguns processos que estdo
relacionados a questao hidrica subterranea, com o proposito de colaborar com o gerenciamento
das aguas no subsolo. Tendo isso em vista, 0 objeto de estudo deste trabalho sdo os po¢os
artesianos do municipio de Campina Grande-PB cadastrados no Sistema de Informacdes de
Aguas Subterraneas (SIAGAS/CPRM) e da Diretoria de Recursos Minerais e Hidrogeologia
(SEIRHMA/PB). Ressalta-se ainda, que trés areas do conhecimento cientifico sdo essenciais

para elaboracdo desta pesquisa: a Hidrogeologia, a Geoestatistica e a Geografia.

Este trabalho tem por objetivo analisar e especializar aspectos hidrodinamicos de pocos
tubulares e artesianos no municipio de Campina Grande (Paraiba, Nordeste do Brasil). Esta
pesquisa pode auxiliar no planejamento e ordenamento das potencialidades hidricas

subterraneas, especificamente na area estudada.

Diante desta analise, alguns objetivos especificos tornaram-se fundamentais nesta
pesquisa. Pode-se destacar de modo especial a aplicacdo de técnicas geoestatisticas aliadas a

sistemas computacionais quanto a modelagem espacial das variaveis regionalizadas, para a
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obtencdo das caracteristicas inerentes as reservas hidricas. Com isso, foi preciso identificar a
variabilidade dos dados através das funcBes variogramas. A analise variografica sera
considerada uma ferramenta auxiliar na Geoestatistica para o tratamento e interpretacdo das
variabilidades espaciais dos parametros hidrogeoldgicos disponiveis. Outro aspecto essencial
nesta pesquisa foi a utilizacdo dos recursos estatisticos basicos para caracterizar a natureza da
distribuicdo dos dados e a elaboracdo de modelos variograficos apropriados a partir das

amostras espacadas regular e irregularmente.

Portanto, o presente trabalho esta baseado em um modelo sustentavel que busca avaliar
os riscos e vulnerabilidades das fontes hidricas frentes as solicitagfes impostas pelo avango

urbano, industrial e tecnoldgico.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 AIMPORTANCIA DA AGUA PARA A SOCIEDADE

Para descrever a importancia da adgua para o planeta deve-se considerar sua imensa
contribuicdo na dindmica da natureza, sendo esta responsavel por determinar um complexo
sistema natural, que diretamente recebe influéncia e define as a¢Ges humanas. Todo esse
processo esta inserido em um perfeito equilibrio que pode ser observado, essencialmente, na

manutencéo da vida.

A agua é uma fonte indispensavel no gque tange a sobrevivéncia, e a sua presenca ou
escassez estabeleceu na histdria, a ocupacao de territorios, a vitdria em batalhas, a extin¢éo ou
aparecimento de novas espécies, como também indica o futuro das proximas geracées. Portanto,
0 nosso planeta ndo reuniria condicGes favoraveis para a vida sem a presenca da dgua (BACCI,
PATACA, 2008).

Conforme Jordan e Grotzinger (2013) os reservatérios hidricos mais importantes da
terra por ordem de tamanho sdo 0s oceanos, as geleiras e o gelo polar, a agua subterranea, os
lagos e os rios, atmosfera e a biosfera. A figura 1 abaixo demonstra a distribui¢do da dgua desses

reservatorios na terra.

Figura 1 — Distribuicio da Agua na Terra

AGUA SALGADA 95,96%

Oceanos e mares AGUA DOCE 4,04%
(1,4 X 10° km?)
Geleiras e gelo polar 2,97%

(4,34 X 10" km?)

_ Agua subterranea 1,05%
; (1,54 X 10" km?)

Lagos e rios 0,009%
(1,27 X 10° km?)

Atmosfera 0,001%
(1,5 X 10* km?)

Biosfera 0,0001%
(2 X 10 km?)

Fonte: Jordan; Grotzinger (2013)
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Portanto, para compreender a primordial tarefa de preservar a dgua se faz necessario
identificar como esta substancia quimica esta presente cotidianamente na vida humana, e como
a sua dependéncia interfere diretamente na realizacdo dos diversos tipos de atividades. Um

exemplo desta afirmac&o, é a forma de tratamento da &gua na zona urbana, onde

[...] a tarefa de abastecer de agua uma cidade é gigantesca. Em primeiro lugar a agua
tem de ser captada dos mananciais (lagos, rios ou dgua do subsolo), em seguida tem
de sofrer todo um processo de tratamento pelo qual é purificada e tornada apropriada
ao consumo. Depois passa por um sistema de distribuicao e finalmente um sistema de
esgoto conduz as aguas servidas para estacdes de tratamento que as devolvem para 0s
rios ou para o mar (BRUNI, 1993. p. 56).

Diante disso, ressalta-se que a degradacdo ambiental identificada atualmente, de
maneira particular em relacdo a agua, apresenta forte influéncia antropica. As atividades
humanas interferem neste processo através da agricultura, industria, mineracdo, descarte de
residuos solidos, crescimento demografico, urbanizacdo e mudancas climaticas, tendo desta

forma um forte impacto na qualidade da agua (BRASIL, 2011).

Neste contexto, a oferta de agua superficial de qualidade vem sendo reduzida, tendo
ligacdo direta com a contaminagdo antropogénica. Neste sentido as dguas subterraneas surgem
como alternativa viavel, visto que apresentam qualidade apropriada para os diversos fins, por
passarem por processos de filtragdo em relacéo ao perfil do solo ou pela rocha, logo se configura

como procedimento natural de purificacdo (MEDEIROS et al., 2009).

O conhecimento das &guas subterraneas reporta-se aos antigos seres humanos, e as
formas de captacdo mais antigas remontam do Periodo Neolitico, porém a origem e distribuicédo
dela se tornaram um mistério. Na era cristd, pensava-se que que as aguas dos mares, passavam
por um processo de dessalinizacdo no subsolo e que se transformavam em agua doce, por algum
procedimento desconhecido. O interesse pelas aguas subterraneas de maneira concreta surgiu
na Franca no século XIX, onde foi possivel a obtencao de resultados satisfatorios em razéo da
perfuracdo de pocos artesianos em comunidades (OLIVEIRA, 2012).

Sendo assim, de acordo com Freeze e Cherry (2017) as aguas subterraneas séo definidas
como aquelas encontradas abaixo do nivel freatico em solos e formagdes geolodgicas saturadas,
além do mais tem ocorréncia no regime de umidade do solo subsuperficial, ndo saturado. Ainda,
segundo Brasil (2019) agua subterrdnea é toda aquela que ocupa 0S poros ou vazios
intergranulares das rochas sedimentares, fraturas, falhas e fissuras das rochas e exerce uma

funcéo fundamental na conservacéo da umidade do solo, do fluxo dos rios, lagos e brejos.



14

As 4aguas subterraneas sd0 mais que um recurso, pois integra uma caracteristica
indispensavel para o0 meio natural. Um exemplo desta caracteristica esta na grande parcela das
aguas subterraneas existente na terra, que tem origem no ciclo hidrologico (Fig. 2), ou seja, no
processo pelo qual a natureza faz a agua circular do oceano para a atmosfera e em seguida para
0s continentes, de onde regressa, de maneira superficial e subterraneamente ao oceano (FILHO
et al., 2008).

Figura 2 — Ciclo da Agua

De vapor Atmosfera \
oy " — / '—_\_ Condensacédo
- o “Sublimagao
ol

Desublimacdo . notranspiragao Exanacacio

Movimento
oceanico

U.S. Dept. of the Interior
'S, Geologi Armazenamento de / "

8. Geological Survey
agua subterranea

Fonte: USGS - United States Geological Survey (2017)

Para entender melhor a funcao das aguas que ocorrem no subsolo para a vida, € preciso
observar que estas sdo indispensaveis ndo simplesmente para 0 campo ou a cidade, mas por
sustentar os sistemas naturais. Os rios, lagos, pantanos e mangues, as florestas situadas em
regides de clima seco ou quente ndo se manteriam em equilibrio sem a presencga das aguas
subterraneas. A perenidade dos corpos superficiais colabora diretamente com o fluxo de agua
e para a manutencdo da vida aquatica e da vegetacdo da margem que mantem influéncia no
transporte de sedimentos, contribuindo desta forma para a diluicdo dos residuos lan¢ados no
seu curso. A figura 3 mostra como esse sistema funciona (HIRATA et al., 2019).
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Figura 3 — Servico Desempenhado pelas Aguas Subterraneas e Aquiferos
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Fonte: Hirata et al. (2019)

Os Aquiferos sdo formacgdes geoldgicas encontradas no subsolo que dispde de
caracteristicas de armazenamento da &gua. Esses reservatorios sdo alimentados pela
precipitacdo atmosférica, que deslocam a 4&gua dos mares aos continentes, que
consequentemente adentram nos aquiferos pelo processo de infiltracdo em suas areas de recarga
(PINTO-COELHO; HAVENS, 2015).

De acordo com Giraldi (2013) para entender os aquiferos, é necessario ter conhecimento
dos varios tipos de rochas encontradas no subsolo, e considera-las como as camadas de um
sanduiche. Ressalta ainda, que essas rochas foram formadas em diferentes eras geoldgicas, e
apresentam caracteristicas de porosidade, resultante do processo de deposi¢do de sedimentos,
tendo o exemplo dos grdos de areia ou argila e podem ser também cristalinas, como o basalto e

0 granito, que tem origem da lava do vulcéo.

Neste contexto, os aquiferos podem ser classificados de acordo com trés tipos, conforme
seus poros: porosidade intergranular (espago entre os graos), porosidade de fissuras (localizado
no espago em fraturas) e porosidade vacuolar (espacos gerados pela dissolugéo)
(GROTZINGER; JORDAN, 2013).

A figura 4 abaixo mostra a classificacdo dos tipos de aquiferos em relacdo a sua

porosidade.
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Figura 4 — Tipos de Aquiferos quanto a sua Porosidade
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Fonte: BRASIL (2007)

O aparato legal que regulariza os mananciais hidricos subterraneos se constitui como
um arcabouco indispensavel em relacdo a protecdo deste recurso natural, portanto podem
contribuir de maneira singular para que a preservagdo das aguas subterraneas seja preservada

segundo fundamentos técnicos.

O CNRH - Conselho Nacional de Recursos Hidricos em sua Resolucdo n® 92/08
objetiva “estabelecer critérios e procedimentos gerais para prote¢do e conservacao das aguas
subterraneas no territorio brasileiro, visando identificar, prevenir e reverter processos de
superexploracdo, poluicdo e contaminacdo, considerando especialmente as areas de uso

restritivo previsto no §2° do art. 6° da Resolucdo CNRH n° 22”.

Nesta conjuntura, a gestdo das dguas subterraneas deve esta fundamentada nos padrdes
exigidos pela legislacdo vigente, observando acima de tudo uma exploracdo sustentavel baseada

na manutencdo dos recursos hidricos, considerado como um bem comum.

Ainda, conforme a Resolucdo n°15/01 do CNRH que trata da implementacgéo da politica
nacional de recursos hidricos, vem especificar que esse instrumento deve ser incluido nas
medidas que visem gerir de maneira integrada as dguas. Uma das diretrizes estabelece que o

“enquadramento dos corpos de dgua subterranea em classes dar-se-4 segundo as caracteristicas
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hidrogeoldgicas dos aquiferos e 0s seus respectivos usos preponderantes, a serem

especificamente definidos”.

Desse modo, é indispensavel o conhecimento cientifico para que o perfil hidrogeoldgico
de determinado manancial subterraneo possa ser compreendido e explorado, pois € através da
identificacdo de suas potencialidades que haverd uma conclusdo para qual fim o aquifero

encontrado seja utilizado.

O estudo sobre a ocorréncia das aguas no subsolo é de responsabilidade da
hidrogeologia, campo da geologia que se caracteriza por analisar a 4gua subterranea enquanto

recurso hidrico. O enfoque deste ramo do conhecimento se configura como a:

[...] ciéncia que estuda as aguas subterraneas (aquiferos), seu movimento, ocorréncia,
propriedades, interagdes com o meio fisico e biolégico, bem como os impactos das
acGes dos seres humanos na qualidade e quantidade nessas aguas (poluicgdo,
contaminacdo e superexplotacdo) (BRASIL, 2007, p. 12).

Os pocos fazem parte de um importante recurso de captacdo de agua subterranea, e sua
utilizacdo esta baseada no tipo de necessidade dos usuarios, logo a sua inserc¢éo se justifica pela

crescente demanda hidrica.

Conforme Zoby (2002) desde a colonizacdo as aguas subterraneas eram usufruidas no
Brasil, tendo se estendido para o interior, havendo uma utilizagdo em coberturas incosolidadas,
essencialmente em aluvides, sua captacdo se resumia a cacimbdes ou pocos rasos. Os primeiros
registros de pogos perfurados datam de 1845-1846, com uma profundidade de 150 m, em

Fortaleza-CE por uma empresa americana.

Com o passar do tempo, houve um crescimento acentuado na construcdo de pogos, mas
sem considerar critérios técnicos. A perfuracdo em espagos impréprios coloca em risco a
qualidade de &gua. Pode-se destacar alguns aspectos de construgcdo de pogos que expde 0 perigo
de contaminacdo da dgua, como pontos proximos a: postos de gasolina, cemitérios, lixdes e
fossas (MEDEIROS et al., 2009).

Atualmente, o desenvolvimento voltado para exploracdo das aguas subsuperficiais

apresenta uma diversidade de recursos para extracdo adequada quanto ao uso de pocos. Por isso,

Em funcdo das condi¢Bes locais, do tipo e profundidade dos aquiferos, das vazbes
pretendidas e da disponibilidade de equipamentos de perfuracdo no mercado, a agua
subterranea pode ser captada através de varios tipos de pocos, 0s quais podem ser
classificados, de acordo com o método de perfuragdo utilizado, em: pogos escavados
manualmente, pocos coletores com drenos horizontais simples e drenos radiais, pogos
tubulares e galerias filtrantes (DEMETRIO et al., 2008, p. 429).
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Nesse sentido, a maneira de construir um poco é de extrema importancia, visto que é
através da adocdo de procedimentos apropriados que serd possivel garantir uma qualidade

satisfatoria da agua captada.

2.2 GEOESTATISTICA VOLTADA PARA O PLANEJAMENTO HIDRICO
SUBTERRANEO

O engenheiro Daniel G. Krige por volta de 1960 na Africa do Sul, foi responsavel por
realizar estimativas empiricas para calculos de reservas minerais, e inspirando-se nestas ideias,
Matheron desenvolve as chamadas variaveis regionalizadas, dando énfase a subordinacdo
espacial dos fendmenos naturais, surgindo desta forma o termo geoestatistica. As variaveis
regionalizadas dispem de propriedades aleatorias e estruturais, que determinam relacdes
existentes entre os dados encontrados (LANDIM, 2006). Entdo, o conceito que pode representar
0 termo geoestatistica de maneira simplista esta baseado na dependéncia espacial das
observag@es de uma variavel (GUIMARAES, 2004).

A geoestatistica é essencial na analise e compreensdo dos dados presentes no espaco,
pois observa semelhangas que podem ser georreferenciadas. Neste sentido a teoria desenvolvida
por Matheron constitui o arcabouco fundamental no estudo da geoestatistica, por possuir

caracteristicas intrinsecas na observacao das variaveis espaciais (GREGO et al., 2014)

Conforme Sturaro (2015) desde os anos 60, a geoestatistica merece destaque nas
geociéncias, fornecendo parametros confiaveis para caracterizar determinadas pesquisas que
necessitam de verificacdo estatistica. Dentre algumas ciéncias que se utilizam desta ferramenta,

destacam-se a hidrogeologia, a cartografia, a geologia ambiental, a geotecnia e a geografia.

Segundo Novais (2017) ha diferengas determinantes entre a estatistica classica e a
geoestatistica, visto que enquanto a primeira ndo relaciona os dados distribuidos no espaco, a
segunda atenta para a interdependéncia dos fenbmenos ai existentes. Portanto, compreender a
importancia desta ferramenta é imprescindivel, uma vez que esta contempla a localizacao
geogréfica e por conseguinte realiza uma interpretacdo com vigor técnico no auxilio e

manipulacdo dos dados espacialmente espessos.

A estatistica tem suas raizes voltadas para a antiguidade, e algumas técnicas ja eram

desenvolvidas para alguns fins que necessitavam de informagdes matematicas como uma forma
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de controle, planejamento, probabilidade entre outros aspectos referentes as caracteristicas de

cada época. Diante disso, ha exemplos historicos que evidenciam esta ciéncia,

No antigo Egito, devido as inundacfes no Nilo, anualmente se efetuavam trabalhos
cadastrais e censitarios. A Biblia refere-se também a censos do povo Hebreu. Durante
o Império Romano, foram feitos censos de pessoas e bens de forma periddica e
sistematica. Foi contudo a partir do Século XVII que Fermat (italiano) e Pascal
(francés) iniciaram os calculos de probabilidades, tratando de resolver problemas de
jogos de azar (GUERRA, 1988, p. 25).

A ciéncia estatistica tem uma representatividade singular em varias outras areas do
conhecimento, visto que esta fornece elementos de carater quantitativo e qualitativo que podem
ser aplicados em determinados estudos, dado que o tratamento das informacdes geradas ird

assessorar de maneira significativa para se chegar a um resultado satisfatério.

Dessa forma Guedes et al. (2019), descreve a estatistica como a ciéncia responsavel por
fornecer processos que visam coletar, apresentar e interpretar um conjunto de dados, podendo

ser numéricos ou nao.

Diante disso, a insercdo de técnicas estatisticas representa uma significativa
contribuicdo no tratamento das informacdes, para isso necessita-se do conhecimento de alguns
conceitos frequentemente utilizados nesta ciéncia, séo eles: populagdo e amostra. Bisquerra et
al. (2004) afirma que o termo populagéo se refere ao conjunto dos individuos que contém uma
caracteristica comum entre eles, enquanto amostra € o subconjunto da populacao, indicado por

determinado método de amostragem.

Dessa maneira, uma fundamental técnica de auxilio a compreensdo das variaveis
encontradas no espaco relaciona-se a estatistica descritiva, que de acordo com Borges (2003) é
encarregada de observar, organizar e descrever os dados referentes a uma amostra ou
populacdo. Neste contexto, as medidas de tendéncia central merecem destaque, pois sdo assim
denominadas por apontarem um ponto no qual se aglutinam os dados, sdo elas: a média
aritmética, a moda e a mediana (GUEDES et al., 2019).

Novais (2017) destaca essas trés medidas através de seus respectivos conceitos, onde a:
e Média aritmética ou esperanca matematica, € a mais usual medida de tendéncia

central, onde indica o valor médio da distribuicao, calculada por:

_ 1
EX] =XLixip(x)) ou X== ¥Lix

n
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Sendo que:

n € o niumero de dados amostrados;
x; € 0 valor da i-ésima amostra;

p(x;) é a probabilidade de ocorréncia da i-ésima amostra.

e Mediana € o valor central que separa o grupo de amostras, quando estdo inseridas de

maneira ordenada crescente.

e Moda € o valor que se repete com maior frequéncia em determinado grupo amostral.

Bisquerra et al. (2004) destaca outro instrumento indispensavel na estatistica descritiva,
as medidas de dispersdo, responsaveis por considerar o grau de variabilidade dos dados de
acordo com um valor médio, com destaque para duas varidveis: a variancia e o desvio padrdo.
A variancia € um modelo que utiliza a média aritmética quadratica dos desvios indicados em

relagdo a sua media, calculada por:

_ Z(xiX)?
= ==

SZ

Ja o desvio padrao € a raiz quadrada da variancia, calculado por:

S = 4s?

Partindo desta linha de raciocinio, a quantificacdo dos dados hidrogeoldgicos
fundamenta-se em pardmetros geoestatisticos que podem demonstrar uma relacdo e/ou
descrever estimativas de correlagdo dos pontos existentes no espago. Sendo assim, a observacao
dos dados geogréaficos se configura como uma ferramenta que serve de sustentacdo para as

pesquisas cientificas, extraindo caracteristicas importantes de determinado fenémeno.

Diante disso, pode-se inferir que os aspectos que circundam os elementos geogréaficos

distribuidos no espaco partem de dois principios, onde

Para realizar uma analise espacial, torna-se necessario ter informacéo sobre a qual se
vai trabalhar. Dados, séo observagdes diretas da realidade, ou seja, sdo uma colecdo
de fatos que podem ser armazenados, processados e transformados em informacéo.
Podemos pensar em dados como uma lista de nameros e, a informacdo € o significado
que atribuimos aos dados (ROSA, 2011, p. 277).
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Ent&o, estabelecer uma relacdo entre dados e informacéo qualifica a analise espacial,
pois a compreensdo dos fenbmenos quantitativos depende diretamente destes aspectos, que
desempenham funcdes geoestatisticas, fornecendo desta maneira critérios indispensaveis na

pesquisa.

A compreensao dos dados espaciais, nesta conjuntura, sao fundamentais para um estudo
estatistico, pois possibilita coeréncia e consisténcia em determinado trabalho cientifico. Para
estabelecer caracteristicas estatisticas vitais em uma pesquisa, a geoestatistica emprega métodos
gue demonstram a eficacia e a necessidade de uma malha de amostragem, que se apresenta de

algumas formas, com isso

A malha de amostragem pode ser do tipo: aleatéria quando a distribui¢do dos pontos
de coleta é casual; agregada ou agrupada quando ocorrem grupos de pontos mais
préximos entre si; e regular quando os pontos estdo regularmente espagados
(LANDIM et al., 2002, p.1).

Neste contexto, a geoestatistica se preocupa com dois aspectos: a extracdo dos dados
que se encontram, aparentemente desordenados espacialmente, obtendo assim uma relagéo e
variabilidade de dois pontos, atraveés do variograma (também chamado de semivariograma por
alguns autores) e estabelecer a precisdo dos valores fragmentados, utilizando a krigagem
(ROCHA, 2005).

O semivariograma, conforme a figura 5, determina a medida de dependéncia entre
amostras identificadas no espaco geografico, onde a distancia indica a semelhanca dos pontos

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

Figura 5 — Exemplo de Semivariograma
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Fonte: Camargo (2006)
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A figura acima descreve, ainda, um semivariograma experimental, apresentando
elementos que servem de parametro para sua compreensao. Diante do exposto Camargo (2006)

define cada um desses aspectos relacionando com os dados geogréaficos, onde:

Alcance (a): E o intervalo no qual as amostras se mostram associadas espacialmente;

Patamar (C): E o valor do semivariograma que é equivalente ao alcance (a). A partir

deste ponto ndo ha mais subordinacéo espacial entre as amostras;

Efeito Pepita (Co): E o valor da semivariancia em relagdo a distancia zero e retrata a
variabilidade espacial que ndo tem ligagdo com uma razdo especifica. Esta descontinuidade

pode estar associada a erros de mensuracao;

Contribuicdo (C1): E a diferenca entre o patamar (C) e o efeito pepita (Co).

Por sua vez, a krigagem considera a estimacéo de variaveis situadas no espaco a partir
de valores adjacentes, mostrando um grau de interdependéncia pelo semivariograma. Esse
termo esta relacionado ao engenheiro de minas sul-africano, Daniel Krige, precursor na

execucao de técnicas estatisticas em avaliacdo mineira (LANDIM, 2006).

De acordo com Fernandes (2014) ha uma diferenca primordial entre a krigagem e outros
métodos de interpolagdo, uma vez que esta considera 0s pesos pertencentes a amostras
diferentes, sendo que esses pesos sdo estabelecidos por uma analise espacial fundamentada no
variograma experimental. Portanto, a observacdo dos dados através deste método determina a
dependéncia espacial, partindo da premissa que quanto mais proximos estiverem o0s pontos mais

semelhantes estardo seus valores comparado a pontos distantes.

Ainda segundo Lindner (2015), a krigagem pode ser dividida de duas formas de acordo
com sua utilizacdo mais usual: A krigagem simples e a ordinaria. A primeira refere-se a média
quando esta é reconhecida como estatisticamente constante para toda area de cobertura das

amostras. A segunda recorre a média flutuante ou moével por toda érea.
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23 A IMPORTANCIA DA HIDROGEOLOGIA E GEOESTATISTICA PARA 0S
ESTUDOS GEOGRAFICOS

H& uma tendéncia quanto a exploracdo dos mananciais subterraneos, visto que o planeta
vem se tornando cada vez mais populoso e as fontes superficiais de dgua doce vem passando
por um processo de contaminacdo acelerado. A escassez deste recurso pode vir a acarretar um

dos principais conflitos entre as nagdes do globo (GIRALDI, 2013).

Neste contexto, as aguas subterraneas fazem parte de um fundamental reservatério
estratégico, por apresentar pequena possibilidade de contaminacao, isso se deve a boa qualidade
da &gua, por ndo estar propenso a evaporacao direta, além do mais é uma importante fonte
natural para periodos de estiagem, tendo um custo reduzido para captacdo (LOUSADA;
CAMPOS, 2005).

Diante disso, os estudos hidrogeoldgicos e geoestatisticos podem estabelecer indicativos
importantes em relacdo aos dados espacialmente distribuidos, pois considera referenciar e

interpretar geograficamente as aguas subterraneas de determinada area.

A qualidade dos dados coletados direta ou indiretamente vai determinar a qualidade
do resultado final do trabalho. A qualidade dos dados pode ser avaliada quer pela sua
precisdo quer pela sua exatiddo. A precisao dos dados corresponde ao nivel de detalhe
dos dados. A exatiddo corresponde ao grau de aproximacao dos valores relativamente
arealidade. Os dados nunca sdo cem por cento precisos nem exatos, mas 0s seus niveis
de precisdo e exatiddo devem ser 0s maiores possiveis, para que 0 erro seja 0 menor
possivel (ROSA, 2011, p. 277).

Identificar os dados geograficos e correlaciona-los com a superficie terrestre através de
representacdes geoestatisticas, significa ressaltar as potencialidades evidenciadas no espaco, as

fragilidades e limitagfes, como também inferir previsdes diante das caracteristicas encontradas.

O Sistema de Informacédo Geogréafica (SIG) faz parte de um dos recursos fundamentais
para a compreensao dos atributos espaciais, portanto torna-se evidente que para realizar uma
analise de referéncia geogréfica esta ferramenta é indispensavel para desenvolver e projetar

modelos confiaveis.

O SIG é um sistema ligado a aquisi¢do, armazenamento, manipulacdo, analise,
simulacdo, modelagem e apresentacdo de dados, tendo referéncia espacial na superficie

terrestre, incluindo varias tecnologias (ROSA, 2013). De acordo com Camara et al. (2001) este
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termo € voltado para sistemas que executam o tratamento computacional de dados geogréficos,

com énfase na superficie terrestre e que sdo projetados numa base cartogréafica.

De acordo com Lisboa Filho (2000) um software que represente um SIG deve apresentar
quatro componentes, sdo eles: componente de captura de dados, componente de

armazenamento, componente de analise, e componente de apresentacao dos dados.

Sendo assim, ha uma relacdo destes componentes com a estrutura de um SIG, que pode

ser representado pela figura 6 abaixo de acordo com as necessidades estabelecidas.

Figura 6 — Arquitetura de Sistemas de Informacéo Geogréafica

/ Interface
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Fonte: Camara et al. (2001)

Diante disso, € importante que o geodgrafo busque o conhecimento em relacdo a esta
tecnologia, visto que a sua integracdo com os aspectos espaciais revela a eficacia e importancia

destas ferramentas para o cotidiano da ciéncia geografica.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Campina Grande (Fig. 7) esta localizado a 07°13°50” de latitude sul ¢

35°52°52” de longitude oeste, tendo uma distancia de 125 km da capital Jodo Pessoa, onde o

principal acesso se d& pela BR-230. A area compreende uma dimensdo territorial de

aproximadamente 594 km?, tendo a caatinga como bioma predominante (GALVAO et al.,

2017).

Figura 7 — Mapa de localizacdo da area de estudo
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De acordo com a nova regionalizacao do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

do ano de 2017 em relacdo as regides geogréficas do Brasil, considerando a atual fragmentacao

do territorio brasileiro, o municipio de Campina Grande é classificado como uma regido

intermediaria e imediata do estado da Paraiba. Esta afirmativa esta baseada em um dos critérios

de avaliacao do IBGE por esse territorio ser um centro urbano importante, tendo 47 municipios

que abrangem esta regido (IBGE, 2017).
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O municipio de Campina Grande apresenta altitudes médias de 550 a 600 metros e esta
incluida na unidade geoambiental do Planalto da Borborema que é composto por macicos e
outeiros altos, e a geomorfologia da unidade citada exibe um relevo movimentado com vales
profundos e estreitos dissecados (BELTRAO et al., 2005).

Conforme Galvéo et al. (2017) o municipio de Campina Grande estd geologicamente
inserido sobre rochas do embasamento cristalino fraturado. Logo, no cristalino as aguas
subterraneas estdo interconectadas por fendas, fraturas e descontinuidades encontradas na
rocha, sendo assim ha uma formacdo de reservatorios descontinuos e com extensao limitada
(FEITOSA; DINIZ, 2011).

De acordo com a classificagdo climatica de Koppen a area de estudo € do tipo As’
(quente e tmido com chuva de outono-inverno). O regime pluviométrico apresenta dependéncia
da Massa Equatorial Atlantica, que atua inicialmente no outono, onde pode-se observar que sua
maior umidade ocorre na corrente inferior dos alisios. No inverno identifica-se a presenca de
massas polares do Sul, que se juntam aos alisios do sudeste produzindo chuvas abundantes,
essencialmente na faixa litoranea (HENRIQUE, 2006).

Em relacdo a hidrografia do municipio, este se encontra na bacia hidrografica do Rio
Paraiba. Os cursos d agua mais importantes da area sdo: Rios Salgadinho, Bodocongd, S&o
Pedro, do Cruzeiro e do Surrdo, também conta com riachos: Logradouro, da Piaba, Marinho,
Caieira, do Tronco e Cunha. Diante disso, os cursos d dgua do municipio possui regime
intermitente, tendo um padréo de drenagem dendritico (BELTRAO et al., 2005).

Os solos encontrados neste territorio, onde ha ondulacdes suaves a onduladas sdo os
planossolos. Em elevacdes ocorrem solos litdlicos rasos, com uma textura argilosa. Em relagéo
aos vales dos rios e também riachos se encontra os planossolos de textura média argilosa
(PEREIRA, 2012).

Diante disso, os solos de Campina Grande ndo favorecem a formacdo de florestas
densas, havendo desta forma uma precariedade na cobertura vegetal. No entanto, a vegetacao
identificada é bastante diversa, apresentando formacao de palmaceas, cactaceas, bromeliéceas,
leguminaceas, como também rarefeitas associacbes de mameleiros, juazeiros, umbuzeiros e
algarobas (HENRIQUE, 2006).
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3.2 METODOLOGIA ADOTADA

A metodologia baseou-se em 4 etapas que serviram de apoio a pesquisa, essencial para

sistematizar as informacdes obtidas, além de fundamentar o presente trabalho.

A primeira etapa teve como base a extracdo de dados, com énfase na observacdo do
comportamento das aguas subterraneas do Municipio de Campina-PB. Diante disso, realizou-
se uma pesquisa no Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas da Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (SIAGAS/CPRM), encontrado na plataforma online da referida
companhia. Ainda neste estagio da pesquisa, foi realizada uma visita técnica em campo na sede
da Diretoria de Recursos Minerais e Hidrogeologia da Paraiba (SEIRHMA/PB) no dia 05 de
dezembro de 2018, na oportunidade a instituicao citada disponibilizou informacdes técnicas de

pocos perfurados pelo departamento.

Apo6s a obtencdo dos dados nas instituigdes citadas, foi possivel chegar aos seguintes
valores brutos do comportamento hidrodindmico da area de estudo: 484 dados da profundidade
do nivel d’agua, 216 dados da vazdo especifica, 262 dados da vazdo apds estabilizacdo, 279
dados do nivel estatico e 218 dados do nivel dindmico. Ainda neste estagio da pesquisa, houve
uma sistematizagdo dos dados obtidos, tendo como ferramenta para esta pratica o programa
Microsoft Excel 2016, este software auxiliou na elaboracéo de planilhas para a inser¢do destes

valores.

Conforme Landim (2006), um estudo geoestatistico com resultados satisfatorios dispde
de pelo menos 30 a 40 pontos amostrais. Ainda, Guimaraes (2004) destaca que € necessario, no
minimo, 100 pontos de amostragem para que se tenha um nimero aceitavel, apesar de nao haver

um consenso em relagcéo a quantidade de amostras obtidas para determinada pesquisa.

Na segunda etapa deste trabalho realizou-se o manuseio de ferramentas computacionais
de anélise estatistica e geoestatistica, fundamentais para obter resultados que posteriormente
serdo interpretados. Com isso, alguns softwares tornaram-se essenciais, pois com a aplicacdo
dos mesmos foi possivel proporcionar resultados satisfatorios e modelos eficientes em

consonancia com a tematica.

Nesta conjuntura, os softwares R e RStudio versdo 3.6.1 que possuem licenga de codigo
aberto e apresentam versGes compativeis com os sistemas operacionais Windows, Mac e Linux
contribuiram de maneira significativa na analise descritiva e na producdo de modelos

estatisticos e geoestatisticos eficientes.
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J4

Para compreender os procedimentos matematicos que serdo aplicadas com o “R” ¢

indispensavel entender que o:

R é uma linguagem de programacgdo estatistica que vem passando por diversas
evolucdes e se tornando cada vez mais uma linguagem de amplos objetivos. Podemos
entender o R também como um conjunto de pacotes e ferramentas estatisticas, munido
de funcbes que facilitam sua utilizacdo, desde a criagdo de simples rotinas até analises
de dados complexos, com visualizagGes bem acabadas (OLIVEIRA et al., 2018, p.10).

O programa R integra instalacGes de softwares que tem por func¢do: a manipulacgdo de
dados, construcédo de graficos assim como a realizacdo de calculos. A linguagem R se constitui
de instrucdes indicadas por codigos, através de simbolos e palavras (SILVA et al., 2009).

No terceiro estdgio da pesquisa, observou-se que havia dados que geraram
inconsisténcias para a elaboracdo dos modelos geoestatisticos, devido a pontos duplicados e
valores extremos, diante disso houve a exclusdo de alguns dados com o auxilio dos quantis,
recurso estatistico. Sendo assim, a quantidade de informacBes dos pogos da area de estudo,
aplicadas na pesquisa foram as seguintes: 445 dados da profundidade, 105 dados da vazdo
especifica, 232 dados da vazédo apoés estabilizacdo, 263 dados do nivel estatico e 103 dados do

nivel dinamico.

Por fim, ocorreu um campo no dia 04 de julho de 2019, onde na ocasido foi realizado
registros fotograficos de alguns pontos da area de estudo com o auxilio de um drone modelo
MAVIC PRO da fabricante chinesa DJI, podendo desta maneira visualizar imagens aéreas do
municipio de Campina Grande. Outros equipamentos também puderam contribuir com a
pesquisa como a bussola, importante para orientacdo e o GPS (Global Positioning System)
fundamental para identificar a localizacdo de um receptor, na superficie terrestre (Fig. 8).

Figura 8 — Equipamentos utilizados na pesquisa

G i T

Fonte: Arquivo pessoal do autor (2019
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE ESTATISTICA E GEOESTATISTICA

As variaveis indicadas neste trabalho, tendo como fonte de coleta os referidos 6rgéos
publicos SIAGAS/CPRM e SEIRHMAJ/PB, teve o0s seguintes registros dos aspectos
hidrodinamicos (nivel estatico, nivel dinamico, vazdo especifica, vazao apds estabilizacéo e

profundidade) dos pogos cadastrados.

Neste contexto, nivel estatico é a profundidade da agua dentro do poco quando este se
encontra em repouso, sendo medido em metros, tendo o solo como referéncia. Nivel dindmico
refere-se ao nivel da dgua quando o poco estd sendo bombeado, a medida se da também em
metros a partir do solo. Vazéo de estabilizacdo corresponde a medida obtida no final do teste
de bombeamento. VVazao especifica refere-se ao parametro utilizado para definir a capacidade
de producéo dos pocos, que é também conhecida como capacidade especifica. E profundidade
é a distancia em metros compreendida da superficie do terreno ao fundo do pogco (MORAES,
2016).

Tendo em vista 0s registros obtidos, considera-se a tabela sintese abaixo (Tab. 1) da
estatistica descritiva das observagdes dos pogos artesianos do municipio de Campina Grande -
PB, que sintetiza os resultados estatisticos, tendo como base 0 banco de dados dos 6rgéos ja

citados, que sdo responsaveis pela coleta de informag6es das dguas subterraneas.

Tabela 1 - Sintese da Estatistica Descritiva das Varidveis Obtidas para os Pogos Artesianos de
Campina Grande

Varidveis profu{—]didade Nivel Nivel Vazéo Vazé-ol ap6~s
Regionalizadas Final Dinamico Estatico Especifica  EStabilizacdo
Ndmero de Amostras 445 103 263 105 232

Medidas de Posicao (m)

Minimo 9 15,2 0,2 0,0 0,03

Méximo 70 29 22 0,06 4,9

Média 42,6 22,3 8,1 0,02 1,2
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Mediana 45 22,3 6 0,02 1

Medidas de Disperséo

Variancia 132,3 14,5 33,2 0,0 1,2

Desvio padrédo 11,5 3,8 5,7 0,01 1,1

Medidas de Distribuicéo

Coeficiente de varia¢do 0,2 0,1 0,7 0,59 0,8

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)

A tabela acima demonstra a distribuicdo dos valores extraidos adotando técnicas
estatisticas, considerando os poc¢os perfurados na area de estudo.

4.1.1 PROFUNDIDADE

O indice hidrodindmico analisado aponta para uma profundidade meédia dos pogos em
torno de 42,6 metros, havendo uma concentracdo destes niveis no intervalo compreendido entre
9 e 70 metros, ou seja, hd uma tendéncia de baixas profundidades, que esta relacionado a
influéncia dos aspectos geologicos ao qual a area de estudo esta inserida. Portanto, ha restricdes
quanto ao uso das aguas subsuperficiais em relagcdo ao abastecimento publico, devido ao grau
de salinidade verificado nestas aguas, sendo recomendadas para as industrias assim como na

irrigacéo, claro que, considerando as orienta¢Ges adequadas.

Ainda € possivel perceber que os dados apresentam uma dispersdo média, uma vez que
dispde de um coeficiente de variacdo de 26,9%, ou seja, evidencia-se que hd uma certa
regularidade dos dados. O histograma de frequéncia (Fig. 9) observado é do tipo multimodal,
pois ha a presenca de varios picos, no bloxplot (Fig. 10) pode-se identificar que a mediana

dispde de um valor de 45 m, tendo no 1° quartil (20m) e 3° quartil (60m).
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Figura 9 — Histograma de frequéncia representando a distribuicéo estatistica das
profundidades do municipio de Campina Grande — PB
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Na analise geoestatistica, se faz necessario observar as dire¢cfes dos semivariogramas
(Fig. 11), para que em sequéncia seja determinado a dire¢cdo mais recomendavel na estruturacdo
deste modelo. Em consonéncia com esta afirmagéo, percebe-se que as amostras exibem uma

representacdo estavel nas dire¢fes 90° e 135°.



Figura 11 — Semivariogramas experimentais das profundidades dos pocos de Campina

Grande - PB
Profundidade (m)
5000 10000 15000
| | | 1 |
90 135
- . e [ 150
teoges®, * . v ** % ee” hd .
le o —~ 100
o n — 50
[
—
«@©
.g 0 45 .
§ 150 - o ,0 " *® e’ e -
w * o — —e * 7__,.—7-.*._.—. bt
L . e ®e ¢ .
100 — . -
50 B
T T T T T T

5000 10000

15000

Distancia (m)

32

O ajuste do semivariograma (Fig. 12) indicado desta variavel classifica-se como

exponencial, dispondo de uma distribuicéo regular dos dados, representados no modelo citado.

Observa-se que ha um efeito pepita em torno de 100,25 m, um patamar de 30,63 m, ou seja,

ndo ha mais dependéncia espacial a partir deste valor de patamar. Verifica-se também que o

alcance atingido foi de 1704,52 m.

Figura 12 — Semivariograma da variavel profundidade
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O mapa de krigagem baseou-se nas estimativas dos valores distribuidos no espaco (Fig.
13) em relacédo a variavel analisada, onde as cores claras indicam a concentracdo de medidas
menores, e 0 oposto quando sao escuras. Foi possivel reconhecer um grau de concentracdo das
maiores profundidades, 44,57 m a 53,22 m, em torno do seu centro e especificamente na malha
urbana do municipio. Enquanto que as menores profundidades foram encontradas a sudoeste

(SW), apresentando cotas que variam de 33,89 m a 40,37 m.

Os erros de estimativa representado pelo mapa de desvio-padrao (Fig. 14) aponta para
uma uniformidade entre as cotas de observacdo da varidvel em analise, tendo as maiores
dispersdes dos valores, essencialmente, em direcdo as bordas da area, que variam de 11,22 a
11,44,

Figura 13 — Mapa de krigagem ordinéria do indice hidrodindmico profundidade
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Figura 14 — Mapa de krigagem ordinéria do desvio-padrao da profundidade dos pocos de
Campina Grande — PB
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4.12 NIVEL DINAMICO

Os niveis dindmicos dos pocos artesianos da area de estudo apresentam uma média geral
de 22,3 metros e o coeficiente de variacao identificado esta em torno de 10%, sendo assim 0s
dados desta varidvel s@o homogéneos e com baixa dispersdo. Percebe-se ainda, no
comportamento do histograma de frequéncia (Fig. 15) uma distribuicdo regular dos dados. No
teste de caixa (boxplot) ilustrado na figura 16 verifica-se que 50% dos valores estdo entre 15,2

e 29 metros.

Figura 15 — Histograma de frequéncia representando a distribuicao estatistica dos niveis
dindmicos do municipio de Campina Grande — PB
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Os semivariogramas indicados acima, direcionados a 0°, 45°, 90° e 135° (Fig. 17), sdo

fundamentais para se obter o modelo mais aconselhavel a ser adotado na pesquisa. Desta forma,

duas direcdes se enquadram melhor nesta analise, 90° e 135°, por apresentarem uma linearidade

em torno das amostras, para assim satisfazer a krigagem.

Figura 17 — Semivariogramas experimentais dos niveis dindmicos dos poc¢os de Campina

Semivariancia

20

15

10

Grande - PB
Nivel Dinamico (m)

5000

10000

| | |
90 135
_ .
. e ® .
| ee * e ®
«* o.o. e °* e @%e o° e
| .
°
0 45
* °
_ . .
- e °. . ® e LJ
. . .. e o .I ° .... [ ]
e e e o
b .
I I T T

Distancia (m)

20
15

10

Identificou-se que 0 modelo de ajuste mais adequado do semivariograma (Fig. 18) seria

o exponencial. Conforme a analise realizada, o semivariograma dispde de um efeito pepita

proximo a 13,14 m com um patamar de 2,22 m, tendo um alcance em torno de 3.814,77 m.

Diante disso, a variabilidade espacial dos dados se encontra com uma dependéncia moderada.

Semivariancia

Figura 18 — Semivariograma da variavel nivel dindmico
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O mapa de estimacdo da krigagem (Fig. 19) considerou os valores atribuidos ao nivel
dindmico dos pocos de Campina Grande, compreendido entre 20,93 m a 24,11 m. Sendo assim,
é possivel observar que os niveis dindmicos mais profundos se encontram preferencialmente
entre a cota de 22,70m a 24,11m localizado na parte central do mapa, tendo na malha urbana
uma concentracdo considerada desses niveis. Esta afirmacdo esta ligada a menor infiltracdo da
area pesquisada, devido a aspectos estruturais e fisicos. As areas mais superficiais estdo
aglomeradas na porcéo oeste (W), sudoeste (SW) e noroeste (NW) com valores que véo de
20,93 ma 21,97 m.

Percebe-se ainda, que as maiores dispersdes dos dados estdo dispostas nas bordas do
mapa (Fig. 20), variando de 3,912 m para 3,965 m. Os parametros de maior confiabilidade estdo
regularmente distribuidos no espaco.

Figura 19 — Mapa de krigagem ordinaria do indice hidrodinamico nivel dindmico
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Figura 20 - Mapa de krigagem ordinaria do desvio padrdo do nivel dindmico dos pocos
de Campina Grande — PB

Nivel Dinamico (m) - Desvio Padrao

3.770 t0 3.834
3.834 t0 3.858
3.858 to 3.884

Is.se4 t0 3.912
3.912 t0 3.965

9205000

P

9200000

9195000

25000
20000
15000
10000
5000
0

9190000 -|

9185000

820000 825000 830000 835000 840000 845000 850000 855000 860000



37

4.1.3 NIVEL ESTATICO

A constante nivel estatico mostra uma média de 8,1 metros, sendo que 50% destes dados
estdo concentrados no patamar de 6 metros, ou seja, apos a perfuracdo dos po¢os a agua fica a
esta profundidade da superficie. Esta variavel aponta para uma assimetria positiva, de acordo
com o histograma de frequéncia (Fig. 21), tendo uma alta de dispersdo conforme o coeficiente
de variacdo de 70%, logo os dados evidenciados desta variavel apresentam uma
heterogeneidade. Verficando o boxplot (Fig. 22) percebe-se que a maior parte dos dados estdo

aglutinados no intervalo de 4,5 a 15 metros.

Conforme Teixeira et al. (2008) o acompanhamento regular dos niveis estaticos de
poc¢os permite observar a variacdo do lencol freatico através de informacdes, tais como: taxa e
direcdo das aguas subterraneas, estado ou mudangas no armazenamento das aguas subterraneas

e alteracdes no nivel devido a exploracdo da 4gua, quantidade, fonte, &rea de recarga.

Figura 21 — Histograma de frequéncia dos niveis estaticos dos pogos artesianos de Campina
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Figura 22 — Boxplot dos niveis estaticos
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Verificando os semivariogramas (Fig. 23) da variavel nivel estatico, observa-se que a
analise acerca das modelagens que apresentam as melhores condicGes estdo nas direcdes 90° e

135°, pois dispdem de parametros aceitaveis.

Figura 23 — Semivariogramas experimentais dos niveis estaticos dos po¢os de Campina
Grande — PB
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O semivariograma analisado (Fig. 24) foi ajustado para 0 modelo esférico, tendo um
patamar proximo de 5,60 m, com um alcance girando em torno de 2.673,11 m e possuindo um

efeito pepita de 25,65 m.
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Figura 24 — Semivariograma da variavel nivel estatico
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Observando o mapa de krigagem (Fig. 25), baseado nos valores estimados para o nivel
estatico que variam de 4,80 m a 12,50 m, compreende-se que ha uma regularidade na
distribuicdo dos dados. Identifica-se ainda, que as menores cotas desta variavel estdo
concentradas, predominantemente na malha urbana do municipio, area com risco de
contaminacdo devido as agdes antrépicas, com niveis variando de 4,80 m a 7,59 m de
profundidade. A sudoeste (SW) estdo os niveis estaticos mais profundos compreendidos entre
8,65 ma 12,50 m.

Os desvios evidenciados (Fig. 26) variam de 5,27 m a 5,60 m, tendo as menores taxas
encontradas na zona urbana, ou seja, os dados localizados nesta mancha possuem um maior

grau de confianca.

Figura 25 — Mapa de krigagem ordinéria do indice hidrodindmico nivel estatico
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Figura 26 - Mapa de krigagem ordinaria do desvio padrdo do nivel estatico dos po¢os de
Campina Grande — PB
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4.1.4 VAZAO ESPECIFICA

Nesta observacdo, a vazdo especifica registrou um valor médio de 0,02 m%h, e a
distribuicdo das vazdes identificadas, através do histograma (Fig. 27), apontam para uma
distribuicdo assimétrica forte a direita e o coeficiente de variacdo em torno de 59% indicam que
os dados apresentam uma alta dispersdo. Aproximadamente 50% dos valores estdo a 0,02 m/h

como pode ser visto no boxplot (Fig. 28).

Figura 27 — Histograma de frequéncia da vazéo especifica dos pogos artesianos de Campina
Grande — PB
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Figura 28 — Boxplot da vazdo especifica
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As vazdes indicadas na pesquisa mostram que na area de estudo ocorre uma baixa
produtividade, portanto ndo ha garantia para abastecimento de 4gua de maneira permanente,
desta forma periodos de estiagem prolongados podem prejudicar praticas que necessitem deste
recurso, pode ocasionar também a impermeabilizacéo das areas de recarga destes aquiferos e/ou

exploracdao sem planejamento adequado.

Nesta conjuntura, 0 municipio de Campina Grande tem sofrido com crises hidricas
constantes durante um intervalo de tempo consideravel, e atualmente a principal fonte de
abastecimento urbano de agua esté relacionado ao agude Epitacio Pessoa, conhecido como

“acude Boqueirdao”.

De acordo com Jovino (2016) o agude Boqueirdo se encontra com as atividades
comprometidas pela crescente demanda de agua, que pode ser identificado por trés fatores:
aumento da populacdo, diminui¢do do volume de chuvas e gestdo inadequada dos recursos

hidricos.

Os semivariogramas abaixo (Fig. 29) apresentam caracteristicas geoestatisticas

descritas graficamente acerca da variavel vazao especifica.
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Figura 29 — Semivariogramas experimentais da vazao especifica dos pogos de Campina
Grande — PB
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O semivariograma da vazao especifica (Fig. 30) foi determinado com um alcance de
1.538,23 m, sendo interpretado com um patamar de 0,0 e um efeito pepita em torno de 0,0 e 0
ajuste adequado do semivariograma da varidvel em analise foi o modelo esférico. Pode-se
destacar ainda, que os dados observados dispdem de um comportamento heterogéneo.

Figura 30 — Semivariograma da vazao especifica
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O mapa de krigagem estabelecido (Fig. 31), demonstra que os indices indicados pela

vazdo especifica gerada através dos pocos artesianos de Campina Grande-PB, apontam para
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uma baixa produtividade na por¢éo central, estabelecendo uma dependéncia de outros meios de
captacio de agua para garantir o abastecimento necessario para a zona urbana do municipio. E
possivel compreender ainda, que de maneira geral a baixa capacidade de producgédo dos pocos é
reconhecida pela geologia local, onde as fraturas sdo 0s espagos que as aguas subterraneas

ocupam.

Os erros de krigagem ordinéria evidenciados na area de estudo (Fig. 32) indicam que 0s
parametros de maior confiabilidade se encontram na parte central do mapa assim como na
porc¢do sudoeste (SW) com valores compreendidos entre 0,014 a 0,017. Na direcdo sudeste (SE)
verifica-se que ha as maiores incertezas em relacdo a analise espacial da variavel em destaque,

Vvisto que apresentam os maiores desvios.

Figura 31 — Mapa de krigagem ordinéria do indice hidrodindmico vazéo especifica

Vazao Especifica (m#h/m)
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Figura 32 - Mapa de krigagem ordinaria do desvio padrdo da vazdo especifica dos pocos de
Campina Grande — PB
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4.1.5 VAZAO APOS ESTABILIZACAO

A vazdo apos estabilizacdo dispde de um valor médio em torno de 1,2 m®h, com cerca
de 100% dos valores situados no intervalo entre 0,03 e 4,9 mh, tendo um coeficiente de
variacdo de 80%, ou seja, observa-se uma consideravel variabilidade dos dados, como ilustrado
no histograma de frequéncia (Fig. 33) que é classificado como uma distribuicdo assimétrica
forte a direita. A mediana pode ser identificada no boxplot (Fig. 34), considerando 50% dos
valores identificados, sendo assim o valor central da distribuicdo estatistica corresponde a 1

m3/h.

Figura 33 — Histograma de frequéncia da vaz&do ap0s estabilizacdo dos pogos artesianos de
Campina Grande — PB
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Figura 34 — Boxplot da vazéo apos estabilizacdo
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As direcOes destacadas nos semivariogramas abaixo (Fig. 35) sdo caracterizadas nas

direcbes 0°, 45°, 90° e 135° apresentando aspectos importantes para compreensdo

geoestatistica dos dados distribuidos espacialmente.

Figura 35 — Semivariogramas experimentais da vazao ap0s estabilizacdo dos pocos de
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Os indicadores do modelo teorico para a vazao estabilizada, estabelecendo o numero

suficiente de pares de amostra, indicam as seguintes caracteristicas:

alcance 1984,79 m,

patamar de 0,18 m e efeito pepita de 1,06 m. O ajuste do semivariograma (Fig. 36),

considerando os parametros estabelecidos, classifica-se como exponencial.

Semivariancia

Figura 36 — Semivariograma da vazao apds estabilizagdo
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O comportamento da varidvel vazdo estabilizada identificado no mapa estimado da
krigagem (Fig. 37), demonstra que os niveis mais superficiais encontram-se, principalmente, a
oeste (W) que variam de 0,78 para 1,12 do municipio analisado, a sudoeste (SW) ha uma

concentracdo consideravel dos maiores valores, de 1,39 a 1,93.

As maiores dispersdes dos dados estdo evidenciadas no mapa de desvio padrdo (Fig.

38), com destaque para as extremidades do municipio, variando de 1,11 para 1,12.

Figura 37 — Mapa de krigagem ordinaria do indice hidrodindmico vazao apds
estabilizacéo
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A 0.780t0 1,120
1.120t0 1.214
9200000 1214 10 1.302
I 1.302 to 1.396
1,396 t0 1.938
9195000

80000
60000
40000
20000

0

9190000 A

9185000

P,

T T T T T T T T T
820000 825000 830000 835000 840000 845000 850000 855000 860000

Figura 38 - Mapa de krigagem ordinaria do desvio padrdo da vazdo ap0s estabilizacdo dos
poc¢os de Campina Grande — PB
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Tendo em vista as analises destacadas, as imagens abaixo (Fig. 38 e 39) descrevem um
panorama da superficie terrestre do municipio de Campina Grande, considerando as

caracteristicas fisicas e estruturais deste territorio.

Figura 39 — Visdo a Sul do Municipio de Campina Grande com destaque para o agude de
Bodocongo localizado nas proximidades do campus | da Universidade Estadual da Paraiba,
com orientagdo S 07° 12 31.6” ¢ O 35° 54’ 56.8”

Fonte: Ivanildo Silva (2019)

Figura 40 — Viséao a norte do Municipio de Campina Grande com énfase na verticalizacéo
gue se acentua na area em questdo, fotografia registrada do Hotel Village Premium localizado
aS07°14° 152”7 e 0 35°52°8.17

Fonte: Ivanildo Silva (2019)
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Observando as figuras acima, percebe-se que o avanco urbano, influenciado
principalmente pela especulacdo imobilidria da area pesquisada, pode determinar um risco
relacionado a conservacdo dos recursos naturais. As aguas superficiais e subterraneas estdo
inseridas neste contexto, e podem sofrer frequentes ameacas de acordo com as interferéncias
antrépicas, geradas pela falta de planejamento, que pode ser identificado, por exemplo, nas

moradias irregulares, em areas de risco e suscetiveis a contaminacao.

Arauljo et al. (2011) ressalta que o municipio de Campina Grande tem apresentado uma
rapida e desordenada expansdo no decorrer das ultimas décadas, esse fato pode ser verificado
no crescimento de carater misto da referida area, ou seja, a ampliacdo da mancha urbana que é
caracterizada pela expansdo horizontal, e o grande nimero de edificios residenciais, que é

reflexo do crescimento vertical.
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5 CONCLUSAO

Em sintese, este trabalho pdde auxiliar de alguma forma com o0s aspectos sociais,
ambientais, econdmicos e demais areas da sociedade, tendo a sustentabilidade como referéncia.
Tendo isso em vista, ressalta-se que a abordagem indicada dimensiona a importancia dos dados

espaciais em estudos geograficos.

Considerando a analise hidrogeoldgica e geoestatistica da pesquisa em questdo, pode-
se inferir que a exposicdo dos dados aqui referendados, de maneira sistematica, permite uma
eficiente administracdo dos recursos hidricos subterrdneos, com énfase em estratégias que
possam colaborar eficazmente para protecdo e planejamento das aguas subterraneas. Com isso,
estas medidas podem proporcionar o incentivo de praticas preventivas e meios de garantir o
aproveitamento para os diferentes fins, observando os elementos geograficos da regido e suas
caracteristicas fisicas, pois tratam-se de aquiferos fissurais, encontrados em rochas cristalinas

pré-cambrianas.

Para facilitar acGes desta envergadura, vale salientar que o mapeamento geotécnico
através do aproveitamento de coordenadas geogréaficas facilita intervengdes de natureza hidrica
no subsolo, visto que a analise das variaveis profundidade, nivel dindmico e estatico, vazéo
especifica e apds estabilizacdo, contempla informacGes fundamentais de carater técnico que

pode servir de referéncia para usuarios publicos e privados.

Este trabalho contempla ainda, elementos quantitativos, com a finalidade de
proporcionar e servir de base para futuros estudos e pesquisas, vislumbrando alguma
contribuicdo cientifica em relacdo ao conhecimento dos mananciais hidricos da area analisada,

até entdo pouco investigados através do mesmo enfoque.

Logo, pode-se concluir que a partir dessa proposta € possivel compreender que o
aprofundamento na analise dos reservatorios das aguas subsuperficiais, do municipio em foco,
possibilita uma gestdo integrada com os diversos setores organizados responsaveis pelos

reservatorios hidricos subterraneos deste territério.
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ANEXO A — PLANILHA DOS DADOS DOS INDICES HIDRODINAMICOS DOS

POCOS DE CAMPINA GRANDE-PB

Lat. Dec. | Long. Dec. | PROF. | ND NE VE VEST
-7,26917 -36,035 28 20 13 0,14 1,01
-7,19694 -36,0528 55
-7,35444 -36,0442 13,2 8 4 0,12 | 0,479
-7,31944 -36,0469 15 7 3 1,98 7,92
-7,27556 -36,0217 20 14 5 0,11 1
-7,2775 -36,0536 21,65 | 21,65 13 0,02 0,19
-7,34056 -36,0458 22 6 4,2 4 7,2
-7,31083 -36,0747 20 11 8 0,83 2,5
-7,28917 -36,0581 13,3 10 4 0,2 1,19
-7,2775 -36,05 50 0,18
-7,26528 -36,0969 29,85 10 2,5 0,86 6,44
-7,16667 -36,0869 58 50 14 0,03 1
-7,18778 -36,0739 43,3 18,5 3 0,23 3,49
-7,19778 -36,0378 27,5 20 12 0,3 2,38
-7,27306 -36,035 53 45 5 0,01 0,47
-7,32028 -36,0608 45 8 4 1,24 4,97
-7,31139 -36,0411 15,7 15 8 0,26 1,8
-7,27389 -36,0458 8
-7,16833 -36,0936 30 19 15 0,2 0,79
-7,15528 -36,0914 24 18 8 0,06 0,6
-7,31611 -36,0967 24,9 15 0 0,065 | 0,97
-7,18417 -36,0167 50 30 4 0,03 0.8
-7,275 -36,1111 50
-7,29444 -36,0211 50
-7,31528 -36,05 50 7,14 6,4 0,89 0,66
-7,18389 -36,0164 50
-7,26944 -36,1017 50 25,15 21,1 0,02 0,07
-7,27778 -36,05 50 26 13,89 | 0,04 0,5
-7,26889 -36,1 50 25,15 21,1 0,02 0,08
-7,17472 -36,035 50
-7,35417 -36,0889 50
-7,35167 -36,0889 48 17,31 | 15,24 1,2 2,48
-7,34 -36,0919 33 5,6 3,88 5,58 9,6
-7,28333 -36,0958 50 25 4,45 0,02 0,5
-7,175 -36,0542 30 19 15 0,198 | 0,79
-7,3375 -36,0278 51,5 51 125 | 0,005 | 0,18
-7,21806 -36,05 27,5 20 12 0,296 | 2,37
-7,33778 -36,0278 13,3 10 4 0,197 1,18
-7,32083 -36,0111 13,2 8 4 1,195 | 4,78
-7,26667 -36,0306 50 0,18




-7,19583 -36,0661 53
-7,19611 -36,0661 38
-7,28889 -36,0667 149
-7,22083 -35,8792 31 7,5 3 0,662 2,98
-7,22111 -35,8792 203
-7,22139 -35,8792 32,5 29 12 0,086 1,47
-7,22167 -35,8792 28 28 10 0,01 0,18
-7,22194 -35,8792 62 62 4,5 0,034 1,98
-7,25 -35,8833 67 67 45 0,042 0,93
-7,24889 -35,8833 43,5 10 3 0,139 0,97
-7,25556 -35,8833 31,5 3,49
-7,24944 -35,8833 61,5 61,5 22 0,04 1,58
-7,25889 -35,8833 86,6 60 12 0,049 2,37
-7,25694 -35,8833 59 22,5 4,5 0,066 1,18
-7,24806 -35,8833 52,5 49 5 0,033 1,47
-1,27222 -35,9167 24 7 2 0,798 3,99
-7,2725 -35,9167 84,4 69 6 0,017 1,04
-7,27278 -35,9167 42 40 7,5 0,045 1,47
-7,27306 -35,9167 26,3 14 10 0,745 2,98
-7,27333 -35,9167 19,2 17 9 0,45 3,6
-7,27361 -35,9167 50,6 20 5 0,398 5,97
-7,27083 -35,9583 31,5
-7,17083 -35,8903 29 19 3 0,049 0,79
-7,17111 -35,8903 23 23 2 0,03
-7,17139 -35,8903 30 20 1 0,104 1,98
-7,17167 -35,8903 45 45 7 0,004 | 0,14
-7,17194 -35,8903 83 0,07
-7,22111 -35,8667 40 30 20 0,248 2,48
-7,22889 -35,8667 84 84 13 0,011 0,79
-7,23194 -35,8667 35 29 4 0,018 0,46
-7,24389 -35,8583 50,5 3,99
-7,25306 -35,8583 35 25 20,5 0,887 3,99
-7,25806 -35,8583 40 25 0 0,198 4,96
-7,265 -35,8583 30 3,99
-7,27389 -35,8583 16 9 3 0,995 5,97
-7,27806 -35,8583 25 25 1,4 0,024 | 0,57
-7,28306 -35,8583 21,45 8,5 0 0,702 5,97
-7,28889 -35,8542 442
71,2125 -35,9083 70
-7,21278 -35,9083 181 34 0 0,117 3,99
-7,21306 -35,9083 18,5
-7,18333 -35,9722 65 45 4 0,024 | 0,97
-7,18361 -35,9722 60 50 2 0,02 0,97
-7,24306 -35,8458 39 39 4 0,013 0,46
-7,24333 -35,8458 41 41 2,5 0,038 1,47
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-7,24361 -35,8458 40 4 1 0,6 1,8
-7,27917 -35,8292 27,5 8 4 1,368 5,47
-7,27917 -35,7333 57 45 6 0,012 0,46
-7,27944 -35,7333 73 70 14 0,014 | 0,79
-7,27972 -35,7333 15,3 7 4 2,663 7,99
-7,30417 -35,8261 50
-1,27472 -35,9522 50 37 2 0,001 0,05
-7,20667 -36,0175 31 13,78 8,52 0,19 1,02
-7,22694 -36,0058 50 30,78 | 10,19 0,01 0,15
-7,22806 -35,8969 69 48,2 4,8 0,01 0,48
-7,22806 -35,8969 69
-7,16444 -35,9869 65 46 0,84 0,02 1,02
-7,2275 -35,8967 66 51,78 3,53 0,02 0,88
-7,2275 -35,8967 65 44 6 0,04 1,6
-1,22722 -35,8964 66 49,44 7 0,02 0,99
-7,20972 -36,0664 27 19,56 4,69 0,06 0,94
-7,20056 -35,8311 50
-7,22806 -35,8972 48,5 20,9 6,78 0,02 0,27
-7,22667 -35,8958 50
-7,22722 -35,8961 50 21,34 55 0,01 0,2
-7,20083 -36,0575 50 23,2 4 0,01 0,27
-7,22639 -35,8956 50 28,4 11 0,01 0,22
-7,25278 -35,9025 50 23,32 12 0,01 0,11
-7,37889 -36,0175 48
-7,35333 -35,9878 34
-7,29639 -36,1075 30
-7,29833 -36,1133 50
-7,28944 -36,1072 30
-7,27778 -36,1153 45
-7,27528 -36,1136 50
-7,28028 -36,0528 50
-7,27472 -35,7206 37
-7,29194 -35,7322 50
-7,27778 -35,7364 49
-7,28944 -35,7347 48,7 46,2
-7,17944 -35,99 70
-7,19889 -36,0747 45

-7,2 -36,0867 46 36 0,4
-7,20583 -36,0783 1,18
-7,22389 -36,0794 1,8
-7,20222 -36,0786 43 52
-7,31556 -36,0975 249
-7,31722 -36,0978 0,53
-7,30278 -35,7975 50 23 9 0,086 1,2
-7,19861 -36,0472 45
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-7,31556 -35,8369 50
-7,25333 -35,8372 60
-7,24528 -35,8519 60
-7,27778 -36,0986 20 10 1
-7,25944 -35,9847 50 1
-7,25972 -35,9847 19 2,2
-7,23056 -36,0528 50 4 4,8
-7,23083 -36,0525 9 4 0,5
-7,34222 -36,0647 48 12
-7,27694 -35,8333 45
-7,31889 -36,0483 32
-7,31944 -36,0483 32 20
-1,32222 -36,0594 0,32
-7,25361 -35,8831 47
-7,25667 -35,8797 36,1 10,2
-7,28333 -36,0967 40,7
-7,19667 -35,9542 56,77 21,7
-7,28194 -36,0822 42
-7,31222 -35,7611 43,5 3,75 0,25
-7,30556 -36,0372 42
-7,18167 -35,9039 46,7 3,72
-7,25444 -35,965 50
-7,26194 -35,8114 30
-7,25444 -35,9675 1,2
-7,29028 -36,0378 40 3,5
-7,28972 -35,7283 45
-7,25139 -35,965 50
-7,24306 -36,0689 14,2
-7,27944 -36,0617 15 1
-7,23694 -36,0047 40 10
-7,23694 -36,0044 1,5
-7,18 -36,0489 48 25,4 7,8 0,227 4
-7,15528 -36,0936 1,04
-7,22639 -36,0061 47 145 0,38
-7,15556 -36,0906 24,35 16,4 0,36
-7,25139 -35,8417 50
-7,18222 -35,915 47
-7,24556 -35,8453 60
71,2475 -35,8456 66,17 12,4
-7,27917 -35,9025 31,75 10,18
-7,30167 -36,0506 50
-7,30639 -36,0525 54 13,5 1,8
-7,22833 -36,0508 3
-7,31167 -35,8233 50
-7,26028 -35,9258 52




-7,29667 -35,8006 25,15 3,69
-7,29944 -35,8006 45
-1,24472 -36,0917 50
-7,30694 -35,7597 45 15 2
-7,25611 -35,9825 3
-7,25611 -35,9828 12,3 2,5

-7,3025 -35,7358 50 13 3
-7,24222 -35,9797 35 18 3
-7,32222 -36,0081 36
-7,31528 -35,7658 50 2,17
-7,18306 -35,9031 30
-7,27778 -35,7567 65 44 6 0,042 1,6
-7,29556 -35,7692 30
-7,29222 -35,7656 44,11 17,2 0,37
-7,17389 -36,0331 2
-7,30222 -35,8108 42
-7,31694 -35,7481 40 9 4 0,4 2
-7,27417 -35,9114 411 3,53 0,88
-7,30778 -35,815 45
-7,16833 -36,0858 6,2 5,18
-7,16833 -36,0856 58 50 14 0,028 1
-7,16083 -36,0858 43,5
-7,28694 -36,0178 49 18 0,6
-7,28556 -35,7542 27
-7,28556 -35,7539 16,11 5,22 1
-7,31556 -36,0644 20 11 8 0,833 2,5
-7,32056 -36,0639 47 4,2
-7,32222 -36,0128 40 27 15 0,292 3,5
-7,24694 -35,8439 38

-7,245 -35,8433 36,05 3,68 1,2
-7,26194 -36,0692 47
-7,29417 -35,8286 40
-7,25556 -35,8797 50
-7,27694 -35,7867 43,1 4,1 5
-7,30361 -35,7264 30
-7,21306 -35,985 19,6 2,4
-7,33417 -36,0011 35 10 1,6
-7,33417 -36,0011 35
-7,19583 -36,0542 55 23,2 4 0,014 | 0,27
-7,21944 -35,9511 39,6 0,8
-7,28139 -35,8128 50
-7,28167 -35,8103 50
-7,32139 -35,7636 45
-7,27778 -35,815 45
-7,32139 -35,7533 40
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-7,28861 -35,7447 18 3,5 7
-7,29917 -36,0578 51 14 0,35
-7,2625 -36,0117 2,5
-7,27278 -35,7914 50
-7,31611 -35,8342 54
-7,27611 -35,8169 45
-7,255 -35,9697 49 1
-7,31444 -35,7667 45 16 3
-7,31111 -36,0625 49
-7,27528 -35,7208 39
-7,21056 -36,0717 50 13 0,75
-7,26722 -35,9992 4
-7,25556 -35,8794 50
-7,18194 -35,9161 45
-7,29417 -35,7597 51
-7,29778 -36,0803 30 15 2
-7,3025 -36,0897 48 39 0,8
-7,33333 -36,09 24 6 4
-7,32306 -36,0842 2
-7,31194 -36,0725 24 6 4
-7,30972 -36,0758 36
-7,30167 -36,0619 42 30 2,5
-7,255 -35,8628 52 12
-7,18167 -36,0419 21,45
-7,20639 -36,0172 48
-7,20972 -35,9914 48 1,54
-7,22056 -35,9781 40
-7,24556 -35,9936 40 31
-7,26583 -36,0947 29,85 10 2,5 0,859 6,44
-7,31361 -36,0669 45 19 2,32
-7,34139 -36,0922 33 5,6 3,88 5,581 9,6
-7,35111 -36,0956 48 17,31 | 15,24 | 1,198 2,48
-7,34917 -36,0878 47 22 3,2
-7,30056 -36,0417 50
-7,32083 -36,0247 50 18 5
-7,3325 -36,0775 47 17 2,5
-7,28389 -36,0125 42
-7,24222 -36,0822 o1
-7,28444 -35,8903 50
-7,18778 -35,9003 46
-7,21 -35,9939 56
-7,28667 -36,0203 32
-7,28694 -36,0206 35 10
-7,25194 -36,0164 40
-7,3225 -35,7669 52
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-7,29889 -35,8042 46,5 4,17
-7,21028 -36,0636 50 23,2 4 0,014 | 0,27
-7,22194 -36,0642 48 18 0,25
-7,29861 -35,775 45 9 5,5 2,457 8,6
-7,19528 -35,9814 51,55 17,17
-7,24889 -36,0567 48
-7,31889 -35,8353 36
-7,16611 -36,0508 2,47 1,59 3
-7,285 -35,7253 51
-7,285 -35,7267 18
-7,22111 -35,9933 48
-7,22861 -36,0614 52
-7,25389 -35,9728 33
-7,27694 -35,8322 45
-7,28417 -35,7581 45 12 4,5 0,4 3
-7,34444 -36,0919 33 5 4 5 5
-7,19361 -36,0839 50
-7,34056 -36,0414 22 6 4 3,5 7
-7,26917 -36,0356 28 20 13 0,143 1
-7,16917 -36,0597 30 19 15 0,25 1
-7,15528 -36,0942 24 18 8 0,1 1
-7,18722 -36,0528
-7,27389 -36,0433 8
-7,18361 -36,0172 50 30 4 0,038 1
-7,28389 -36,0194 50
-7,27611 -36,1111 50
-7,32806 -36,0469 50 10 6 0,25 1
-7,26889 -36,1111 50 25 21
-7,32111 -36,0603 45 8 4 1,25 5
-7,28083 -36,0569 30
-7,31139 -36,0753 30
-7,27444 -36,0467 30
-7,16722 -36,0878 50
-7,35444 -35,9883 40
-7,35528 -35,9892 35
-7,22806 -35,895 40
-7,22667 -35,895 50
-7,19806 -36,0467 20
-7,19528 -36,0653 40
-7,32 -36,0478 40
-7,32306 -36,0603 40
-1,22278 -36,0786 50
-7,31056 -36,0928 50
-7,2775 -36,0239 60
-7,27639 -36,0225 40




-7,27583 -36,1117 45
-7,32083 -36,0614 40
-7,27833 -36,0981 50
-7,27806 -36,0542 50 39 21 0,056 1
-7,28972 -36,0592 60 35 12 0,074 1,7
-7,27444 -36,0464 40 12 4 0,125 1
1,275 -36,0469 50 39 17 0,045 1
-7,27583 -36,1122 60 33 16 0,118 2
-7,27639 -36,1125 50 33 9 0,042 1
-7,27583 -36,1136 50 30 19 0,091 1
-7,3525 -36,0894 50 28 13 0,067 1
-7,34056 -36,0925 40 13,9 8,4 0,182 1
-7,29694 -36,1081 60 27 12 0,133 2
-7,19639 -36,0656 45 27 11 0,063 1
-7,27833 -36,1147 40 31 17 0,071 1
-7,31111 -36,095 30 18 7 0,082 0,9
-7,355 -36,0447 40 23 9 0,071 1
-7,19583 -36,0536 40 23 10 0,077 1
-7,27639 -36,0222 50 27 9 0,056
-7,18444 -36,0158 60 34 11 0,087
-7,3125 -36,0631 30 27 12 0,053 0,8
-7,34111 -36,0464 30 23 11 0,167 2
-7,27417 -36,0717 50 39 18 0,048 1
-7,26 -35,9133 30 22 6 0,063 1
-7,27306 -35,9117 45 26 15 0,091 1
-7,25917 -35,8581 50 30 13 0,059 1
-7,32 -36,0464 35 17 7 0,09 0,9
-7,26056 -35,8592 28 22,3 11,1 0,063 0,7
-7,34417 -36,0653 60 34,5 19,2 0,105 1,6
-7,31556 -36,0961 30 20 9 0,091 1
-7,16917 -36,0875 40 22 12 0,1 1
-7,23 -35,8669 50 31 15 0,063 1
-7,23056 -35,8675 45 29 11 0,056 1
-7,27917 -36,0533 40 19 15 0,25 1
-7,27861 -36,0314 50 26 11 0,1 1,5
-7,275 -35,8589 40 17 9 0,125 1
-71,27167 -35,9589 50 31 13 0,056 1
-7,35722 -36,0469 40 22 13 0,111 1
-7,31694 -36,0469 50 10,5 6,4 0,195 0.8
-7,26889 -36,1 50 25,15 21,1 0,019 | 0,076
-7,17472 -36,035 50
-7,35417 -36,0889 50
-7,28333 -36,0958 50 25 4.45 0,024 0,5
-7,34 -36,0919 33 5 3,88 4,464 5
-7,19361 -36,0847 50

62



-7,35167 -36,0889 48 15,24 1 0,790 1
-7,28861 -35,7447 17 13 4 0,777 7
-1,27722 -35,9053 39 22 1 0,057 1,2
-7,25222 -35,8872 55 28 4,28 0,067 1,6
-7,23806 -35,8842 50
-7,20944 -35,8731 50
-1,27472 -36,0711 48
-7,29056 -36,1025 40
-7,315 -35,7661 30 13 6 0,570 4
-7,25389 -35,8869 40 20 5 0,240 3,3
-7,30583 -36,0372 42 21 11 0,070 0,7
-7,24861 -36,0569 50
-7,31528 -35,8 20 9 5,6 1,470 5
-7,30333 -35,7975 50 23 9 0,085 1,2
-1,27722 -35,8336 45
-7,24611 -35,8536 51
-7,19833 -35,9044 24
-1,2625 -35,8108 45 16 1,5 0,013 0,2
-7,26194 -36,0694 40 16 3 0,015 0,2
-7,21444 -35,9089 50 23,8 1,8 0,009 0,2
-7,235 -35,9169 32 19.50 2,5 0,047 0,8
-7,23528 -35,9167 30 21 1 0,025 0,5
-7,27639 -35,8172 30 17 2 0,245 3
-7,2025 -35,8764 36 25 12,5 0,024 0,3
-7,19528 -35,9817 54
-7,32167 -35,7642 18 6 2,5 0,717 2,5
-7,24111 -35,8558 48
-7,25139 -35,8417 30 14 1 0,154 2
-7,34222 -36,0647 48 15 9 0,033 0,2
-7,16389 -35,9194 55
-7,32222 -36,0081 33 21 17 0,250 1
-7,315 -36,0647 30 12 3,3 0,229 2
-7,30056 -36,0275 50 27 17 0,020 0,2
-7,24167 -35,9986 50
-7,18722 -36,1072 48 38 6 0,006 0,2
-7,31722 -35,9786 50 36,6 3,6 0,037 1,2
-7,31111 -36,0625 47 21 6 0,026 0,4
-7,25222 -36,0164 30 15 2 0,038 0,5
-7,23611 -35,9161 51
-7,25194 -35,985 24
-7,25889 -35,9122 52 38 8 0,010 0,3
-7,2125 -35,8792 37,5 0,6
-7,23889 -35,8844 40 2 3 0,080 1
-7,23139 -35,8856 45 12,5 1,5 0,052 0,8
-7,24417 -35,8542 50 22,8 3,55 0,032 0,65
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-7,23944 -35,8703 51
-7,36972 -36,0689 42 21 19,7 1,923 2,5
-1,37472 -36,0647 50 27 20,78 | 0,482 3
-7,18833 -35,8883 39 0,156
-7,28417 -36,0917 42 21,98 11,2 0,123 1,3
-1,2525 -35,8881 36 19 6 0,153 2
-7,22778 -36,0881 50 31,63 11 0,011 0,35
-7,26083 -35,7925 50
-7,26417 -35,9142 51
-7,26417 -35,9147 51
-7,26972 -35,92 48
-7,27583 -35,9767 48
-7,35583 -36,0642 45
-7,26472 -35,8631 40 22,73 1,51 0,084 1,5
-7,26 -35,8939 45 31 3 0,028 0,8
-7,27583 -36,0436 40 19,7 3,7 0,037 0,6
-7,27778 -36,0403 40
-7,22556 -35,8864 o1 35 1 0,005 0,2
-7,27889 -35,8256 40 26,5 3,5 0,021 0,5
-7,24889 -35,8475 46
-7,29028 -36,0389 40 14 4 0,050 0,5
-7,23861 -35,9331 49
-7,22694 -35,8886 52 32 2 0,030 0,9
-7,24083 -35,9322 48 23 20 2,000 6
-7,25694 -36,0014 50
-7,25 -35,9303 51
-7,26917 -35,8364 30 7,2 2,2 2,000 10
-7,35722 -36,1097 50
-7,30972 -35,7467 60
-7,30028 -36,0533 50
-7,23667 -36,1028 51
-7,22917 -35,8947 52 31,8 4,8 0,015 0,4
-7,26306 -36,0628 45 16 13,2 0,089 0,25
-7,19639 -35,9172 40 141 2,1 0,042 0,5
-7,27306 -35,9539 51
-7,21694 -36,0228 50
-7,19833 -36,0358 51
-7,2375 -35,9503 o1
-1,22222 -35,8892 52 15,7 0,7 0,040 0,6
-7,25611 -35,8969 36 8,5 0,2 0,843 7
-7,25167 -35,7953 52
-7,22806 -35,8936 48 26,4 6,4 0,015 0,3
-7,19806 -35,8686 56
-7,25833 -35,9661 50
-7,32 -36,0833 50




-1,22 -36,9675 48
-7,30639 -36,0208 32 11,9 6,9 0,050 0,25
-7,17556 -35,9839 56
-7,31833 -36,0378 52
-7,24694 -35,8856 48 15,7 0,2 0,012 0,2
-7,26861 -36,1211 40 17,5 8,5 0,022 0,2
-7,28972 -36,0756 32 9,9 5,3 0,326 1,5
-7,28 -36,0836 54 38,2 14,2 0,008 0,2
-7,315 -36,065 40 10,9 3,3 0,099 0,75
-7,30139 -36,0347 48 21,5 16,2 0,045 0,24
-7,22806 -36,0083 48 28,9 16,9 0,017 0,2
-7,29083 -36,0411 36 17,8 3,4 0,059 0,85
-7,25194 -36,1047 36 154 4,4 0,073 0,8
-7,25167 -35,9981 48
-7,22861 -35,8922 56
-7,21583 -35,8794 52 25 1 0,020 0,5
-7,22889 -35,8922 32 9 1 0,500 4
-7,26944 -35,8933 48 33 3 0,020 0,6
-7,24167 -35,9319 48 29 26 0,700 2,1
-7,25389 -35,8825 55 36,00 6 0,020 0,6
-7,23278 -35,87 51
-7,23278 -35,87 48 30 2 0,010 0,3
-7,24139 -35,8856 51 34 4 0,008 0,25
-7,25333 -35,955 50 35 5 0,010 0,3
-7,22306 -35,8794 60
-7,21 -35,9133 50 0
-7,21583 -36,0414 48 27 7 0,025 0,5
-7,21861 -35,9508 60
-1,22 -35,9467 56
71,2175 -35,9478 60
-7,21944 -35,9486 52
-7,32417 -36,0425 40 25 8 0,059 1
-7,28694 -36,0422 51
-7,23278 -36,0286 31 0
-7,26583 -36,1025 40 26 3 0,017 0,4
-7,23833 -35,9581 32 20 7 0,053 0,7
-1,27472 -36,0714 40 0
-7,30139 -36,0589 44 0
-7,235 -35,9397 48 27,85 8,15 0,015 0,3
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