ANALISE MORFOESTRUTURAL E SUA APLICAGAO NO ESTUDO DO AQUIFERO CARS-
TICO DO JATBA, NORTE DE MINAS GERAIS

POR

ADELBANI BRAZ DA SILVA

RESUMO -- A detecgﬁo de estruturas favoraveis a ocorréncia
de agua subterranea constitui o prlnclpai problema no estu
do dos aquiferos carsticos. A aplicagao de analise morfoes
trutural permitiu definir algumas caracteristicas 2 as po-
tencialidades do aquifero carstico do Jaiba, torna-se uma
ferramenta importante na pesquisa de dgua subterranea. A
metodologia empregada compreende a fot01nterpreta§ao das
morfoestruturas (fraturas e dolinas) de superf1c1e que sao
reflexos da carstificacao e da estrurura geoldgica em pro-
fundidade. Um tratamento estatistico tri-dimensional dos
elementos morfoestruturais fotointerpretados permitiu iden
tificar a tendéncia regional da distribuicao espacial das
feigoes superficiais bem como detectar as anomalias locais.
Foram efetuados diversos processamentcs eStatIStICDS procu
rando-se estudar, alem da densidade de ocorrencia das mor-
foestruturas, a influéencia do tamanho dos elementos da fo-
toanalise na estrutura global da area e as relagoes entre
o faturamento e a carstificagao. Verificou-se que a associ
agao de elementos morfoestruturais independem do comprimeg
to das fraturas ou do tamanho das dolinas e que a carstifi
cagdo agiu diferentemente em varios pontos da area e em di
versas profundidades. Foi possivel tambem elaborar um mapa
51ntese da analise morfoestrutural onde foram ressaltados
importantes caracteristicas que sdo indispensaveis ao co-
nhecimento do funcionamento do aquifero.

INTRODUGAO

0s estudos aqui reallzados, tiveram o intuito de se obterem in-
formagoes sobre a tendeéncia regional de parametros morfoestruturals
fotointerpretados que estao relacionados com a circulagao das aguas
subterraneas em um aquifero carstico. Assim, foram realizadas anall
ses de superficies de tendéncias e seus respectlvos residuos das
fraturas e dolinas da area. As superf1c1es de tendencias dos parame
tros estruturais mostram as variacoes regionais, separando os efei-
tos regionais das flutuagoes locais. 0s mapas de residuos dessas su
perficies mostram os desvios em relagao aos valores observados, de
modo que se destacam os valores anomalos locais.

Foram abordados, fundamentalmente, dois aspectos: a distribui -
cao espacial das fraturas geologicas e a das feicoes carsticas.

Atraves de analises estatisticas tri-dimensionais, procurou - se
sistematizar e integrar as informacoes derivadas da interpretagao
geomorfologica em aerofotos. A partir de entao, processou-se a cor-
relacao e representacao dos resultados, conforme conceitos e meto -
dos estatisticos, hidrogeologicos e de geologia estrutural.
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LOCALIZAGAD DA AREA

A drea de estudo estd compreendida entre os paralelos de 14°40°'
e 15°30" de latitude sul e os meridianos 43°30"' e 44°00' de longitu
de oeste, Situa-se ao norte do Estado de Minas Gerais e abrange a
proximadamente uma superficie de 6,000 km -

Esta area faz parte do sistema carstico da regiao do Jaiba, cons
tituido de rochas carboniticas do Grupo Bambui.

OBJETIVOS

0 objetivo principal do presente trabalho foi o de definir as
potenc1alldades hldrogeologlcas da area, atraves da deteccgao de es
truturas favoraveis a ocorrencia de agua subterranea. A delimitacao
dessas estruturas visou a elaboragio de um modelo de funcionamento
do aqu1fero. Este modelo integra os padroes estruturals, felgoesmor
fologicas e os parametros caracteristicos do aquifero.

0 objetivo subsidiario foi a amialise e correlacao de felgoesmor
foestruturals superflclals com os parametros dimensionais e hldrodl
namicos do aquifero. Enfocaram-se os aspectos morfoestruturais, por
que tanto o fraturamento como alguns efeitos da carstificacao sao
refletidos em superficie através de descontinuidades morfoestrutu -
rais mapeaveis.

METODOLOGTIA
As analises das estruturas geologicas e das densidade das fratu
ras e feicoes carsticas, alem dos processamentos estatisticos dos
dados foram realizados a partir de 1nterpretagao feita no mapa na

escala de 1:100,000.

Para a confeccao deste mapa foram utilizadas fotos aéreas pan -
cromaticas, na escala 1:60,000, obtidas em 1966 pela USAF-AST-10 pa
ra o Servigo Cartografico do Exército (SGE) e na escala 1:50,000
obtidas no levantamento aerofotogramétrico, executado em 1974 pela
Cruzeiro do Sul para a RURALMINAS - Fundagao Rural Mineira - Coloni

zagao e Desenvolvimento Agrario.

A fot01nterpreta§a0 f01 feita com a utlllzagao de estereoscopl-
os de espelho para extragao de todos os elementos da rede de drena-
gem, lineacoes, formagoes carsticas e demais feigoes caracterlstl =
cas. Os detalhes geologicos e morfoestruturais da interpretacao das
fotos aereas foram transferidos por Sketchmaster, para uma base pla
nimétrica na escala 1:100.000, obtida de mapas do Servigo Geografi-
co do Exército (SGE) de 1969,

As analises da distribuigao espacial das feicoes morfoestrutu -
rais foram realizadas através do estudo estatistico das fraturas e
das dolinas. Neste estudo, as lineacoes e as dolinas fotointerpreta
das foram submetidas a um tratamento estatistico tridimensional en
volvendo as analises de superficies de tendenc1as. Os dados utlllza
dos neste tratamento foram as dens1dades de ocorréncia, Isto e, a
relaqao entre a frequencia do parametro, no caso o0s compr1memtosdas
lineacoes ou areas das dolinas, e a area de sua ocorrencia.



0s dados dos parametros morfoestruturais, como ja foi citado, fo
fam obtidos no mapa da area na escala 1:100.000. Este mapa foi divi
dido em 60 quadriculas, ou celulas, atraves de uma malha de 10 11
nhas e 6 colunas delimitadas por coordenadas geograflcas de 5 minu—
tos. Cada uma_destas quadriculas abrange uma superficie de aproxima
damente 81 km

Em cada quadricula, foram medidos os comprimentos das fraturase
as areas das dolinas existentes. Posteriormente, foram calculadasas
densidades das fraturas e das dolinas. As primeiras foram obtidas
somando-se os comprimentos de todas as fraturas dentro de uma qua -
dricula e, em-seguida, dividindo-se esta soma pela area da quadrlcu
la. As oubras foram calculadas somando-se todas as areas das doll
nas dentro de uma quadricula e, depois, dividindo-se esta soma pela
area da quadricula,

Para uma melhor comparagao entre os diferentes mapas de densida
des de fraturas e entre os de dolinas, todos os valores foram uni -
formizados. Esta uniformizagao foi obtida atraves da trangformagao
de todos os valores para um intervalo de variacao entre 1 e 2. As -
sim, o menor valor de dlstrlbulgao ficou igual a 1 e o maior 1igual
a 2, os demais ficaram distribuidos neste intervalo.

A equacao utilizada foi a seguinte:

Zoi = ((Xi - Xmin)/(Xmax - Xmin)) + 1

onde:

Zoi = valor uniformizado;

XL = valor original;

Xmin = menor valor original da dlstrlbulgao dos dados;
Xmax = maior valor original da distribuicao dos dados

Efetuaram-se os seguintes processamentos:

a) Utilizando-se as densidades das fraturas

1 - tendeéncia das densidades de todas as fraturas;

2 - tendéncia das densidades das grandes fraturas, isto e, aque-
las com comprimento maior ou igual ao comprimento médio (3km)
de todas as fraturas fotointerpretadas;

3 - tendencia das densidades de fraturas associadas as dolinas.

b) Utilizando-se as densidades das dolinas

1 - tendencia das densidades de todas as dolinas;

2 = tendenc1a das densidades das grandes dolinas, isto &, com di
ametro maior ou igual ao diametro médio (600 m) de todas as
dolinasg

3 - tendencias das densidades de dolinas associadas as fraturas.

Este procedimento viseou o estudo dos efeitos dos tamanhos das
fraturas e dolinas na carstificacao ou na circulagao das aguas sub-
terraneas.

Foi considerado que uma fratura (llneagao) estava associada com
dolinas e vice-versa, quando existiam trés ou mais dolinas alinha -
das ao longo da lineacao.

0 programa de computador TRENDSUP (Landim et alii, 1978, modifi
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cado pelo autor), usado nos processamentos estatIsticos dos dados
morfoestruturais, utiliza os métodos polinominais nao ortogonais pa
ra o calculo das superficies de tendéncias, Neste ppograma & aplica
do um modelo linear geral dos minimos quadrados, tentando-se encai-
xar, a principio, uma superficie linear (plano) aos dados, em segui
da, uma quadratica, uma cUbica e assim sucessivamente,

Com o metodo dos minimos quadrados, sao claculados os coeficien
tes que melhor definem uma superficie, e que se ajustem ao conjunto

de pontos. Com estes coeficientes e com as coordenadas Ui e Vi de
cada ponto & possivel, ent3o, obter-se o valor calculado "Zeci" da
variavel dependente "Z", Este valor difere do observado "Zoi" de
. 1 " L] - - -
uma quantidade "Ri", que & o residuo. Quanto menor for este resTduo
melhor sera o ajuste da superficie, matematicamente definida, aos

dados observados. A partir de Zoi, Eci e Ri, sao calculadas as va -
riagoes totais, explicada e n3o explicada que estao relacionadas pe
la equacao:

~ g

- 9 n
(Zoi - Zo)" = & R
i=1 i=

Esta equacao mostra que a variagao total & igual 3 soma da va -
riagao nao explicada mais a variacao explicada,

Com este procedimento tenta-se definir, alé&m das grandes e sis-
tematicas mudangas existentes na area, aquelas pequenas flutuacoes.
Maiores informagoes sobre os calculos dos coeficientes dos polino -
mios das superficies de tendéncias e sobre a técnica utilizada sao
encontradas em: Harbaugh e Merrian (1968); Davis (1973); Amaral
(1976); Hertz e Amaral (1976);: Landim (1979) e Jambu (1981).

Para medir o quando a variavel dependente & explicada pela re
gressao, pode-se usar a razao entre a soma dos quadrados devido a
regressao e a soma dos quadrados em relacao a medila. Essa razao e

chamada de coeficiente de determinacao (R2). Se a equacao da regres
sao for tal que todos os valores calculados da variavel dependente
forem iguais aos respectivos observados, a somatoria dos quadrados
dos residuos serd igual a zero. Entao, o coeficiente de determina —
géo (rR2) 2 igual a um. Por outro lado, se a equacao de regresgao

nao explicar nenhuma variacag de variavel dependente, ter-se-a:R-=0
Assim, quanto mais proximo R? for de um, melhor seri a aderéncia de
regressao aos dados. 0 coeficiente de correlagao amostral e:
R = YR2. 0 intervalo de R & de: 1 S R = = 1; uma vez que o de R &:
0 £r2 21

Vale salientar que o ajuste da superficie de tendendia depende
de varios fatores, como nimero de pontos, distribuicao espacial dos
pontos, variabilidade e outros. Landim (1979), cita alguns cuidados
que devem ser tomados: a) o numero de pontos deve ser maior que o
nimero de coeficientes do polindmio a ser calculado; b) as observa-
gaes devem ser feitas apenas em relagao a area coberta pelos pontos,
evitando-se as extremidades dos mapas; c¢) o arranjo dos pontos deve
ser casual., Howzrth (1967), ao analisar varias distribuicgoes de da-
dos gerados ao acaso, preconizou certos critérios para o uso das su
perficies de tendencias até até o terceiro grau. Estabelece, por e
xemplo, que o numero de dados deve ser no minimo trés vezes supe -
rior 20 nUmero de coeficientes da superficie. Além disso, a percen-
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tagem da soma total dos quadrados (100, variacao explicada/variagao
total), para o terceiro grau, deve ser superior a 16,27, Amaral
(1976), por sua vez, considera que o coeficiente de determlnagao ou
o seu equivalente a porcentagem de soma total dos quadrados e o pa
rAmetro mais sensivel para avaliar o ajuste das superficies de ten-—
dencias.

Para uma distribuigao aleatdria, a medida que o grau do poling-
mio aumenta o ajuste melhora e a medida que o numero de pontos au
menta o ajuste dlmlnul. Assim, um ajuste perfeito e obtido quando )
numero de pontos e igual ao nimero de termos do polinomio utilizado.

Esses limites estabelecidos e os cuidados propostos, servem pa
ra orlentagao dos usuarios das tecnlcas de superf1c1es de tenden -
cias quanto a poss1b111dade ou nio de existencia de fatores contro-
ladores de uma variacao regional de dados geoldogicos. Tais limites
nao devem ser ut1llzados como barreiras rigidas, mas sim, como 1ndl
cadores na interpretagao dos resultados obtidos. Um ajuste fraco nao
significa, necessariamente, que nao existe tendéncia, O que pode a-
contecer @ que as observagoes esteJam sujeitas a uma dlstorgao as
vezes local, que resultara numa maior magnitude dos residuos.

Por outro lado, uma superf{cie com coeficiente de detewminagao
proximo de 1 nao apresenta residuos suficientes para destacar as a-
nomalias que por acaso ocorram na dlstrlbulgao dos pontos. Por es -
tes motivos, & _Que foram utilizadas superficies de até terceiro grau
na interpretacac dos mapas de residuos.

RESULTADOS OBTIDOS

A figura 1 mostra as superficies de tenden01a de primeiro grau,
e os seus residuos, das densidades das llneagoes e de dolinas da a
rea. Observam-se, nestas superficies de tendencia, que as maiores
densidades de fraturas encontram-se na porgzo sul da area. Por ou
tro lado, os residuos dessas superficies sugerem que as principais
zonas de baixas densidades sao as localizadas nas serras Azul e do
Jaiba e em Gado Bravo. Os planos de tendeéncia linear mostram tambem
que as maiores densidades de dolinas encontram-se ao sul da area.Os
mapas de residuos ressaltam zonas com anomalias negativas localiza-
das nas serras Azul e do Jaiba e em Gado Bravo. Estas zonas de bai-
xa densidade de dolinas correspondem, aproximadamente, aquelas de
baixa densidade de fraturas.

As tendencias quadratlcas e os seus residuos permitem pratica-
mente, as mesmas observagoes de tendencias de primeiro grau,

As principais observagoes feitas nas superficies de tendéncias
cibicas e seus residuos da figura 2 sao descritas a seguir.

Observam-se, por exemplo, anomalias positivas de lineacoes na
serra so Sabonetal, nos arredores da Colonia do Jaiba, a sudeste de
Matias Cardoso e no baixo curso do corrego Vereda das Eguas. Estas
seriam as zonas mais fraturadas do aquifero. E importante destacar
também a faixa de elevada densidade de fraturamento do corrego Escu
ro e ao norte do morro Catarino. Por outro lado, ao sul e a leste
do morro Catarino ha baixa densidade do fraturamento. Isto sugere
que as aguas infiltradas na zona do morro Catarino sao drenadas em
direcao ao norte e nordeste para o rio Verde Grande.
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f interessante observar que o riacho Tapera constitui aproxima-
damente um limite de zona de alta e baixa densidade de fraturamento.

Observa-se ainda poucas fraturas relacionadas com dolinas no va
le do riacho Serraria, nas serras Azul e do Jaiba e ao sul do morro
Catarino. Por outro lado, aparecem altas anomalias ao sul e nordes-
te da Coldnia do Jaiba, no cérrego Vereda das Eguas, a leste de Mo
cambinho e a nordeste de Matias Cardoso. -

De uma maneira geral pode-se afirmar. 1) no corrego Escuro e su
deste de Matias Cardoso as dolinas estao relacionadas com pequenas e
grandes fraturas; 2) no corrego Vereda das Eguas as dolinas sao con
troladas preferencialmente por pequenas fraturas; 3) a nordeste da
Colonia do Jaiba, na margem direita do rio Verde Grande e a nordes-
te de Matias Cardoso as grandes fraturas controlam as dolinas.

A figura 2 destaca ainda altas densidades nas cabeceiras do cor
rego Escuro, arredores da Colonia do Jaiba, baixo curso do cérrego
Vereda das Eguas, a leste de Mocambinho e a nordeste do morro Cata-
rino. As zonas com baixa densidade de dolinas s3o as situadas ao

sul do morro Catarino e Gado Bravo, em Matias Cardoso, e nas serras
-
Azul e do Jaiba,

Estes mapas mostram também que as grandes dolinas sao restritas
ou predominam na cabeceira do vale do corrego Escuro, na margem di
reita do rio Verde Grande e numa faixa entre o riacho Tapera e Ma
tias Cardoso. -

Comparando-se os diversos mapas de densidade de dolinas podem -
se fazer as seguintes observagoes:

- na porgao central da area, no médio corrego Escuro e no baixo
corrego Vereda das Eguas predominam pequenas dolinas;

- no alto corrego Escuro, norte e nordeste da colonia do Jaiba
e sudeste de Matias Cardoso predominam as grandes dolinas.

0 mapa de residuo da superficie clbica da flgura 2-C & parec1do
com o da figura 2-B, sugerindo que, de uma maneira geral, nao ha re
lagao entre o tamanho das dolinas e o alinhamento ao longo das 1li -
neacoes. Existem porem algumas excessoes, como por exemplo, a sudes
te de Matias Cardoso e mno alto curso do cdrrego Escuro, onde as
grandes dolinas estao mais relacionadas com as lineagoes. Por outro
1ado, o alinhamento de pequenas dollnas parece predomlnar no baixo
corrego Verdda:ddas Epuas e na porgao central da area proxima do rio

Verde Grande.

Correlacao entre as superficies de tendencia das feicoes morfoestru
turais

Para analisar as similaridades entre as superficies de tenden -
cias das densidades de fraturas e de dolinas foram realizadas re
gressoes lineares entre os coeficientes dos polinomios das superfi-
cies de terceiro grau, (ver Harbaugh e Merriam, 1968).

A maior correlagao (0,99) ocorre entre as superficies de densi-

dades de fraturas relaclonadas com dolinas e as de densidades de do
linas relacionadas com fraturas. Isto sugere que a carstlflcagao es
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ta predominantemente 1nstalada no fraturamento apenas em algunas zo
nas bem definidas na area.

A correlagao linear entre os coeficientes dos pollnomlos da su
perficie cubica de todas as lineagoes com as das lineagoes relacio—
nadas com dolinas & de 0,95, e dessa uUltima, com grandes 11neagoese
de 0,69, Por outro Iado, a Superf1c1e das densidades das grandes 1i
neagoes tem correlacao de 0,77 com a de todas as llneagoes e com as
das lineagoes relacionadas com dolinas, ratificando a observagao de
que as dolinas estao relacionadas a pequenas e grandes fraturas, e
que existe um sistema de pequenas fraturas independente das grandes
fraturas ou que predominam em alguns locais da area.

Quanto as felgoes carsticas verifica-se que a melhor 51m11ar1da
de & entre a superficie de densidade das grandes dolinas e a de to-
das as dolinas (0,68). Contudo, a correlagao dessas superficies com
as superficies de densidades de lineagoes e com a de dolinas rela -
cionadas com fraturas & muito pequena G012 ) sugerindo que estatis
ticamente existem fraturas que nao tem correlagao com dolinas como
tambem que em varlas partes da area existem dolinas, que nao estao
condicionadas as fraturas. Esta baixa similaridade entre as Superfl
cies de densidade de dolinas com as densidades de lineagoes ratifi-
ca também a observagao de que nao ha uma relagao entre o tamanho das
dolinas e o alinhamento ao longo de lineacoes.

Relacao entre as feicoes morfoestruturais e as caracteristicas do a
quifero

Em todas as figuras de residuos das densidades de lineacoes da
area, aparecem anomalias negativas na serra do Jaiba, sudoeste de
Gado Bravo e nos arredores de serra Azul, Isto sugere que estas zo-
nas sao as que pOSSuUem menores densidades de fraturamento. No caso
especifico dos arredores de serra Azul, & possivel que muitas fratu
ras estejam cobertas pelo solo espesso que ocorre naquela zona e
consequentemente nao foram fotointerpretadas. Nos demais casos as
rochas realmente sao pouco fraturadas,

Pode-se ainda dizer que a serra do Sabonetal constitui uma zona
importante de infiltragcao do aquifero, no sul da Adrea, gracas a sua
elevada topografia e alta densidade de fraturamento. As aguas ali
infiltradas provavelmente saoc drenadas para o riacho Serraria e pa
ra o corrego Escuro, -

Outras areas com elevadas densidades de fraturas aparecem no va
le do corrego Vereda das Eguas, sudeste de Matias Cardoso e em pon
tos isolados a norte e nordeste de Colonia do Jaiba.

Quanto as densidades das dolinas pode-se afirmar que a zona com
baixa densidade, ao norte da serra Azul, localiza-se na area de o
correnc1a de margas e siltitos onde se lnStalDu uma fraca carstifi=-
cagao. No morro Catarino também existem grandes extensoes de aflora
mentos de margas e siltitos ou rochas com espesso (+ 20 metros) man
to de decomPOSLan. A densidade de dollnas e pequena também na ser-—
ra do Jaiba, porque hz uma camdda de arcoseo no seu topo que inibiu
a carstificagao. 0 mesmo acontece na serra do Sabonetal. No entan-
to, os mapas de residuos nao 1dent1f1cam anomalias nesta serra pro
vavelmente porque os seus valores estao influenciados pela forte a-
nomalia do alto corrego Escuro.
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Matias Cardoso e parte da porgao central da area.
Pode-se destacar ainda o seguinte:

= mno alto curso do corrego Escuro e sudeste de Matias Cardoso
as grandes dolinas estao mais relacionadas com as fraturas ,
sendo estas, contudo, grandes ou pequenas;

- no baixo corrego Veredas das Eguas as pequenas dolinas sao
preferencialmente alinhadas ao longo de pequenas fraturas;

- nas demais partes da area nio ficam claras as relagoes do ali
nhamento com os tamanhos das fraturas ou dolinas,

Em todas as figuras de residuos das densidades de dolinas apare
ceram anomalias negativas principalmente nos arredores da serra A
zul, ao sul do morro Catarino, em Gado Bravo, na serra do Jaiba e
no vale do riacho Serraria. Tal fato sugere que estas zonas sao as
qué possuem menores densidades de dolinas, isto €, onde foram meno-
res os efeitos de carstificagao do aquifero.

Distribuigao das feigoes morfoestruturais

A distribuicao espacial das feicoes morfoestruturais e suas ano
malias foi obtida através de correlacao e integragao das interpreta
goes das superficies de tendéncias e respectivos residuos das densI
dades de dolinas e de fraturas. -

A figura 3 mostra a sintese das anilises realizadas nas inter -
pretacoes dos mapas de tendéncias e respectives mapas de residuos .
Esta sintese, ressalta as zonas onde os processos de carstificacao
foram intensos, e cujo resultado foi a alta densidade de dolinas.

Ressalta ainda, quatro zonas onde as elevadas densidades de fra
turas e de dolinas ou de ambas facilitaria a infiltragao de agua
pPluviais. Estas zonas sao: cabeceiras do corrego Escuro, arredores
da Coldnia do J3iba, porgao centro-leste da area e norte do vale do
riacho Tapera.
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