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RESUMO

A monitorizacdo dos sistemas aquiferos em geral e em particular daqueles sujeitos a
fortes presses externas, muitas vezes decorrentes da actividade humana, implica a utilizacéo
de técnicas que permitam identificar quais as principais caracteristicas do sistema.

A aplicacdo de técnicas de andlise de dados a monitorizacdo piezométrica, pode ser
usada como um meio expedito para comparar grandes volumes de dados, embora
teoricamente, estas técnicas apresentem a desvantagem de serem incapazes de incorporar o
conhecimento empirico que o hidrogedlogo possui sobre o aquifero.

Uma das limitacBes a aplicacdo corrente desta técnicas € o facto de, na maioria das redes
de monitorizagdo, as séries temporais dos piezOmetros ndo se apresentarem continuas e
simulténeas entre os varios pontos.

Aplicou-se assm em aternativa, uma técnica de andlise de dados em que se substitui a
informacdo das séries temporais pelos variogramas temporais, sendo que esta medida
geoestatistica tem como vantagem o facto de ser uma sintese dos véarios factores que actuam
sobre 0 sistema.
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A informag@o piezométrica, pela sua natureza é capaz de fornecer varias imagens sobre 0
comportamento de um aquifero ou sistema aquifero. Mais frequentemente a andlise faz-se
através da obtencdo de modelos da superficie piezométrica, aplicando métodos de estimacdo
ou outros, a partir das medic¢des pontuais ef ectuadas nos diversos piezometros disponivels.

Contudo esta informag&o também pode ser trabalhada do ponto de vista da sua evolucéo
temporal, através do estudo, individual ou conjunto, das séries temporais dos diferentes
piezOmetros.

Um outro aspecto muito importante a ter em conta na andlise do aquifero ou sistema
aquifero é a sua interaccdo com 0s Varios sistemas externos, naturais ou antropogeénicos, que
influenciam a sua evolucéo. Nesse sentido foi objectivo deste trabalho analisar a interaccéo de
um sistema aquifero com factores como a pluviosidade ou a rede de drenagem superficia, além
do potencia impacte gerado pela presenca de uma exploracdo mineira em profundidade.

Contudo, h& que ter em conta que diferentes fendmenos poderdo ter efeitos similares
sobre a piezometria. Por exemplo, num piezbmetro onde se verifique uma tendéncia
continuada para a descida do nivel piezométrico, este efeito podera ser devido quer a
drenagem profunda provocada pelos ocos mineiros como podera também resultar da
progressiva diminui¢do da quantidade de &gua da chuva disponivel para recarga dos aquiferos,
em resultado do periodo de seca que afectou a regiéo.

Por fim h& iguamente que considerar a natureza do sistema aquifero estudado e em
particular da sua unidade mais profunda, correspondente a um aguifero com caracteristica de
fracturado ou fissurado, resultante da presenca de uma microfissuracdo generalizada e
localmente densa, mas muito heterogénea. Ha assim interesse em determinar a possibilidade de
existir um padrdo espacial particular, nomeadamente zonas onde se verifiquem variacOes
bruscas do nivel piezométrico num raio de poucos metros em oposicdo a blocos mais ou
menos homogéneos onde o comportamento dos piezOmetros sgja mais ou menos similar.

2 - A REDE DE OBSERVACAO PIEZOMETRICA

Na &rea de estudo considerada (Area Mineira de Neves Corvo) existe um sistema
aquifero complexo constituido por trés sub-sistemas em conexd@o hidraulica entre si. As
caracteristicas destes sub-sistemas sdo as seguintes:

Sub-Sistema Superficial ou Epidérmico

Também designado por Sub-Sistema Cutaneo, comporta-se como um aquifero/aguitardo
relativamente heterogéneo de carécter livre a semi-confinado, correspondente & camada
superficial de rochas meteorizadas, associadas a uma faixa de fissuragdo superficial
resultante da descompressdo dos materiais rochosos, em particular os de natureza mais
competente. Pela sua génese esta faixa de materiais aterados tera espessuras pouco
significativas até porque as fissuras tendem a fechar para a profundidade, diminuindo a
permeabilidade do meio.

Sub-Sistema I ntermédio ou Hipodér mico



Localizado abaixo do sistema cuténeo e também designado por Sistema Complexo e é
formado pelo conjunto de fahas sub-verticas que atravessam a sequéncia
litoestratigrafica desde a superficie até grandes profundidades. Esta zona classifica-se
como um aguifugo, comportando-se essencialmente como uma zona de transferéncia de
a&gua entre os sistemas supra e subjacentes, sendo o sentido dessa transferéncia
determinado em cada altura pelas diferencas de potencial desses sistemas.

Sub-Sistema Profundo

E o mais profundo dos sistemas identificados. Corresponde a um aquifero que na
situagdo anterior ao desenvolvimento dos trabalhos mineiro seria confinado, resultante da
presenca de uma microfissuragdo bem disseminada, centimétrica a decimétrica.

Este sistema encontrava-se inicialmente numa situagdo de equilibrio dindmico, com
comunicacdo hidraulica entre estes trés niveis, em que o sentido do fluxo vertical dependia
essencialmente da relacdo deste sistema aquifero com as varidveis climéticas, em particular a
pluviosidade e com a rede de drenagem superficial. Posteriormente, foi implantada na zona
uma exploragdo mineira que em profundidade veio aterar o esquema de circulagdo existente,
através da criagcd0 de ocos que se localizam fundamentalmente ao nivel do sub-sistema
profundo.

Com o objectivo de estudar a evolucéo deste sistema aquifero e em particular do impacte
da exploracdo mineira no sub-sistema profundo, foi analisada a evolucdo da superficie
piezométrica ao longo de um periodo de 12 anos. A rede de observactes piezométrica cobre
uma érea de cercade 5 Km? e é constituida por cerca de 200 piezémetros para os quais existe
um total de quase 5200 medic¢des efectuadas ao longo de um periodo de 12 anos.

Apesar da aparente densidade e riqueza de dados, estes ndo podem contudo ser
analisados e/ou comparados directamente devido a natureza da rede piezométrica. Assim, ha
gue considerar o0s seguintes factores:

No conjunto dos piezémetros referidos anteriormente, distinguem-se dois grupos
principais. um formado por pocos de peguena profundidade, designados por ante-
pocos e outro formado por pogos que teoricamente atravessam todo o0 sistema
aquifero, designados por sondagens profundos,

A profundidade dos piezémetros ndo se manteve constante ao longo do tempo visto
gue alguns ante-pocos foram posteriormente aprofundados,

A configuragdo da rede de observacdo piezométrica € muito variavel ao longo do
tempo devido a constante construcdo de novos piezometros ou abandono de outros,
geramente devido a degradacéo e colapso das paredes dos pocos, Na verdade, do
total de 200 piezémetros referidos anteriormente, apenas 6 tém medicdes regulares ao
longo de todo o periodo considerado;

A periodicidade de amostragem foi relativamente inconstante durante os primeiros
quatro anos de medicdes, mas a partir dessa data passou a ser realizada mensalmente.
Contudo, andisando individualmente cada piezometro é frequente encontrar séries
relativamente descontinuas.

A importancia da monitorizacdo deste sistema aguifero prende-se com questbes de
natureza diversa, nomeadamente questes de ambito hidrogeol 6gico e ambiental como sgjam o



impacte da exploracdo mineira na quantidade e quaidade das reservas aguiferas mas também
questbes de ordem técnica relacionadas com a prevencdo de formacdo de &guas &cidas, 0
dimensionamento de equipamentos de bombagem e a construcdo e dimensionamento de
barragens de armazenamento das aguas extraidas.

3-METODOLOGIA APLICADA

De uma forma genérica, quando se pretende estudar um dado fendmeno natural e as
interaccOes entre os factores intervenientes, existem algumas técnicas que podem ser aplicadas
nessa andlise. No entanto, ha que ter em conta que os fendbmenos naturais ndo sdo féceis de
apreender na sua totalidade e quando muito apenas sabemos que esse fendmeno € resultante de
um vasto nimero de varidveis, sem que no entanto sgja possivel enumeré-las a todas.

Por sua vez, esta diversidade é dificil de analisar directamente, pelo que se recorre a
aplicacdo de técnicas de andlise multivariada de dados cuja principal funcdo é descrever e
andlisar as relagdes entre as vérias varidveis que intervém num determinado fenémeno. De
entre estes métodos existe um conjunto de técnicas genericamente designadas por Andlise
Factorial que podem ser aplicadas para a determinacdo de graus de semelhanca/diferenca entre
amostras e/ou entre propriedades (variavels).

Isto implica a organizacdo dos dados sob a forma de matrizes em que as n linhas
corresponde as vérias amostras ou observacdes e as p colunas correspondem as diversas
varidveis consideradas na descricdo do fendmeno. Este conjunto de dados também pode ser
descrito em termos geométricos, como a projeccdo de um conjunto de n vectores,
correspondentes as amostras, num espaco pluridimensional, com tantas dimensdes p quanto o
nimero de variaveis consideradas na andise. Para a grande maioria dos casos sera assm de
esperar que, quer em termos de matriz de dados, quer mesmo em termos geomeétricos, este
conjunto de dados sgja demasiado vasto para se extrairem directamente, conclusdes sobre as
interacgoes existentes.

A Andlise Factoria baseia-se na aplicacéo dos conceitos de Valores Proprios e Vectores
Proprios (eigenvalues e eigenvectores), extraidos a partir de uma matriz quadrada resultante
da multiplicacéo da matriz de dados (ou uma sua transformada) pela sua transposta (DAVIS,
1986), dando origem a um novo espago (factorial), onde se projectam as amostras e/ou as
propriedades. A utilizacdo dos conceitos de valores e vectores proprios, pelas suas
caracteristicas, permitem criar um novo sistemas de eixos em que a sua importancia diminui a
medida que aumenta a sua ordem de extrac¢cdo. Logo é possivel reduzir o espaco de andlise
para um espaco factorial bi- ou tri-dimensional, obtendo assim uma melhor percepcdo das
relacOes existente.

A Andlise em Componentes Principais (ACP), é um tipo de andise factorial que aplica o
célculo dos valores e vectores préprios a partir da matriz da variancia/covariancia ou da matriz
dos coeficientes de correlacdo entre as variaveis.

Na fase inicia do trabalho a primeira hipétese para a aplicacdo da ACP foi sobre as
séries piezométricas medidas em varios pontos (ver figura 1), considerando uma matriz de



dados cujas n linhas corresponderiam aos piezémetros e as p colunas corresponderiam as
diversas datas em que foram efectuadas medi¢des (ver Quadro 1). Esta matriz teria assim uma
estrutura andloga a representacao grafica de um conjunto de séries piezométricas:
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Quadro 1
Exemplo da matriz de dados aplicada a andlise das séries piezométricas, em que as n linhas
correspondem aos varios piezémetros existente na rede de observacao e as p colunas
correspondem as diferentes datas em que foram obtidas medicoes.
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Contudo, dado a grande variabilidade da configuracdo da rede de observacéo
piezométrica, em que varios piezdmetros foram sendo incluidos ou excluidos do conjunto de
pontos monitorizados, o facto de as séries piezométricas apresentarem lacunas e a néo
simultaneidade das séries piezométricas, levou a verificar que uma matriz de dados com esta
estrutura ndo era de todo viavel.

Esta situacdo pode mesmo ser considerada o caso mais norma quando se analisam
conjuntamente as séries temporais de varios pontos de uma rede de monitorizacdo, 0 que
explica também porque na maioria das vezes se optam por métodos de andlise empiricos por
formaa suprir as dificuldades de obtencdo de registos continuos e simultaneos de valores.

Foi assm decidido aplicar a ACP a um novo conjunto de dados resultante da aplicacdo
de uma andlise variogréfica das séries temporais de cada piezémetro.



Sendo o variograma uma medida da variabilidade espacial ou temporal entre as amostras,
esta medida geoestatistica € capaz de identificar as estruturas inerentes a variavel,
caracterizando assim 0 seu comportamento. O variograma experimental (calculado a partir das
amostras) é dado pela expressao:

« 1 N 2
9 M=oN0m 2, 140 ™ 200 ()
em que:
N(h) é o nimero total de pares de pontos separados por uma distancia h
Z«i) € 0 valor davariavel observada no ponto X;
Z i+ € 0 valor davariavel observada aumadisténciah de x;

Para 0 caso dos variogramas temporais, a distancia considerada € obtida em unidades de
tempo.

A interpretacdo do variograma é feita em funcéo da sua forma, do seu comportamento
junto a origem (que define o efeito de pepita) e do seu comportamento para grandes distancias.
A metodologia de comparacdo dos variogramas temporais dos varios piezdmetros parte do
pressuposto que configuragcbes semelhantes dos variogramas traduzem comportamentos
semel hantes, resultantes dos mesmos factores.

Considerando que a periodicidade média mensa das medicbes, foi calculado o
variograma experimental para cada piezOmetro para uma série de classes temporais, com um
passo médio de 30 dias, definidas genericamente por (hx30), com h=1,2,3,...,n. Por uma
questdo de simplificacdo e fiabilidade da andlise, foram apenas considerados os piezémetros
para os quais fosse possivel o cdculo do variograma até uma distancia de pelo menos quatro
anos, ou sgja, do total inicial de 200 piezémetros apenas foram considerados 52. De qualquer
forma, a maioria dos piezOmetros ndo analisados apresentavam um nUumero escasso de
medi¢des ou séries muito descontinuas.

Com os dados dos variogramas temporais (ver figura 2) obtém-se uma nova matriz de
dados sobre a qual se vai aplicar a ACP. Neste matriz (ver Quadro 2) as n linhas representam
0s piezOmetros e as p colunas correspondem aos valores do variograma tempora para as
vérias classes de tempo.
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Quadro 2
Matriz de dados para aplicacdo da Andlise em Componentes Principais, em que as n linhas
correspondem aos piezOmetros e as p colunas correspondem aos valores do variograma
temporal para diferentes classes de distancias.
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30d | 60d | 90d | 120d ... |21470d
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4 - RESULTADOS DA ACP SOBRE A MATRIZ DOSVARIOGRAMASTEMPORAIS

O céculo da ACP sobre a matriz dos variogramas temporais da origem a definicdo de
um espaco factorial onde se vao projectar os piezémetros. O objectivo é verificar se neste
espaco mais simplificado, ressatam padrdes de associacdo de piezOmetros com
comportamento similares.

Em termos de significancia desta andlise verificase que a inércia associada aos trés
primeiros eixos factoriais é respectivamente, 71.5% para 0 Eixo 1, 13.2% para o0 Eixo 2 e
4.9% para 0 Eixo 3, ou sgja, na totalidade estes trés eixos explicam quase 90% de todas as
inter-relagdes entre as entidades. 1sso também indica que h& uma boa discriminacdo entre
piezOmetros.

No gréfico dafigura 3, que representa a projeccdo do diferentes piezdmetros sobre o 1°
Plano Factoria, € possivel estabelecer a separacdo entre alguns grupos distintos de
piezOmetros.

Assim, verificase que a discriminacdo dos piezOmetros se faz principamente ao longo
do 1° Eixo. De uma forma geral 0s piezOmetros separam-se em dois grupos que se projectam
respectivamente na parte positiva do 1° Eixo factorial e na parte negativa deste eixo. A
diferenciacéo dos piezémetros em fungdo do 2° Eixo néo &, aparentemente, téo significativa.

Quando se observam os variogramas temporais deste dois grupos, verifica-se que a
diferenca bésica entre eles reside no facto de o conjunto de 8 piezmetros projectados no semi-
eiXo positivo apresentarem um comportamento, que dentro dos limites temporais
considerados, é ndo estacion&rio, ou sgja, apresentam um crescimento constante da funcao
variograma. Quando se analisam as série piezométricas, verificase que sd0 casos em que
ocorreram descidas bruscas do nivel piezométrico sem que tenha havido posterior recuperacao.

Relativamente aos piezdmetros projectados no semi-eixo negativo tém um
comportamento que, apesar de poder ser classificado como estacionario, apresenta-se mais
heterogéneo e portanto mais dificil de interpretar. A dificuldade de caracterizacdo deste grupo



aumenta ainda mais quando se analisam as séries piezométricas, porque existem configuracdes
muito diversas.
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Figura 3 - Resultados da andlise em componentes principais (ACP) sobre os variogramas
temporais das séries piezométricas. Observa-se uma discriminacdo dos piezémetros
em funcdo da sua projeccéo sobre o 1° Eixo Factorial, com uma separacdo gradual
entre piezémetros onde predomina uma tendéncia para a ndo estacionariedade e os
piezOmetros com comportamento estacionario.

No prosseguimento do trabalho decidiu-se analisar mais detalhadamente o
comportamento dos piezdmetros cujos variogramas apresentavam  comportamento
tendencialmente estacionério. Para esse efeito refez-se a matriz dos variogramas temporais,

excluindo agora aguele conjunto de oito piezOmetros que se apresentavam perfeitamente
diferenciados na primeira ACP.



O resultado desta segunda andlise (ver figura 4), para um grupo mais restrito de
piezémetros veio efectivamente confirmar que estes apresentarem variogramas Cujo
comportamento € estacionario, ou sgja, os valores do variograma, a partir de uma distancia
designada amplitude, tendem a estabilizar em torno de um patamar. A distancia a partir do qual
essa estabilizacdo se verifica corresponde a distancia méaxima a que as amostras estéo
correlacionadas.
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Figura 4 - Resultados da andlise em componentes principais (ACP) sobre os variogramas
temporais sobre um grupo mais restrito de piezometros, seleccionados da andlise
anterior, todos com comportamento predominantemente estacion&rio, mas que
reflectem fendmenos com diferentes escalas temporais.



Nesta segunda ACP é possivel distinguir piezOmetros que reflectem eventos de
diferentes escalas temporais, ou sgja a distingdo é essencialmente feita com base na amplitude
do variograma. Assim os piezdmetros projectados no 1° semi-eixo negativo representam
variogramas em que a amplitude da estrutura é relativamente pequena, na ordem dos 300 a
400 dias. Em muitos deles observa-se ainda a ocorréncia de estruturas periddicas (repeticao do
mesmo padrdo). Estas caracteristicas sdo indicadoras da presenca de um efeito ciclico, que
pela amplitude das estruturas parece corresponder ao efeito sazonal da precipitaco.

Quanto aos piezOmetros projectados no 1° semi-eixo positivo apresentam variogramas
mais complexos, ora representados por estruturas de grande amplitude temporal, noutros casos
por estruturas imbricadas. Neste grupo é mais dificil identificar o fenébmeno predominante,
tanto podendo corresponder a um efeito de grande escala como um ciclo de seca ou ainda a
um efeito somado de uma descarga suave induzida pelos trabalhos mineiros, parciamente
recuperada pela precipitacao.

5- CONCLUSAO

Este tipo de andlise sobre os variogramas temporais € apenas um dos muitos pontos de
partida para a andlise do comportamento da piezometria e conseguentemente do préprio
aquiferoem si.

Em primeiro lugar hé que distinguir este tipo de abordagem de outras metodologias mais
correntes, de cariz mais empirico, e saber quais as vantagens e desvantagens de cada
metodol ogia.

Na verdade, alguns dos resultados apresentados poderiam ter sido obtidos de formas
mais directas. Por exemplo, para avaliar ainfluéncia da pluviosidade sobre a série piezométrica
de cada piezOmetro, poderiamos ter aplicado o célculo do coeficiente de correlacdo entre
ambas as série, até porque como a &rea de estudo ndo é muito grande, podemos assumir que 0s
dados de precipitacéo obtidos na estacdo meteorol 6gica local sdo validos paratoda a zona.

Quanto a0 estudo da interferéncia dos trabalhos mineiros nas séries piezométricas, a
questdo ja ndo é tdo simples, porque ndo podemos quantificar esse efeito.

Também a propria interpretacdo dos variogramas temporais poderia ter sido realizada
pelo método tradicional, analisando os variogramas um a um e registando os parametros que
os definem.

Contudo, como sera fécil de perceber, qualquer uma destas abordagens ndo s6 é
extremamente morosa como é fundamental mente subjectiva. No presente caso acresce o facto
de haver um volume razoavel de informacéo que se fosse toda considerada tornava a tarefa
muito confusa.

Os métodos de classificacdo de dados, embora insensiveis a informacéo especifica e

empirica que se tem sobre 0 meio em estudo, s8o0 uma primeira abordagem eficaz e répida,
constituindo um bom ponto de partida para a interpretacéo do sistema aquifero.
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A aplicagdo da ACP sobre os variogramas temporais demonstrou ser capaz de identificar
algumeas caracteristicas fundamentais do sistema aquifero e substitui, com alguma vantagem, o
mesmo tipo de andise sobre as séries piezométricas, geramente descontinuas e dificilmente
simulténeas para todos os piezOmetros.

Este tipo de técnica podera mesmo servir de base a definicdo de indices de
agitabilidade/estabilidade dos piezdmetros e os resultados obtidos podem depois ser

cartografados e cruzados com outros tipos de informacdo geoldgica, estrutural ou
geomorfolgica, para permitir a sua validacéo e explicacao.
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