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AVALIACAO DO POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DE TERRENOS
CRISTALINOS ATRAVES DE TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO-

AUTOR: MARCOS ALEXANDRE DE FREITAS
ORIENTADOR: DR. CARLOS ANDRE BULHOES MENDES

SINOPSE

Esta pesquisa utiliza técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento com o obje-
tivo de mapear o potencial hidrogeologico de terrenos cristalinos, ndo se limitando so-
mente a andlise de lineamentos. S3o integrados em um ambiente de geoprocessamento
parametros como unidades litologicas, declividade do terreno, uso do solo, espessura do
manto de alteracdao e lincamentos morfo-estruturais. Na analise dos lineamentos morfo-
estruturais ¢ criado um indice de fraturamento, que leva em considera¢do o comprimen-
to, a freqiiéncia e a intersec¢do de tracos de fratura extraidos de imagens LANDSAT-
TMS, e fotografias aéreas na escala 1:110.000 e 1:60.000 . A area de estudo de caso ¢ a
regido de Porto Alegre-RS, onde predominam rochas graniticas do escudo sul-rio-
grandense. Sao testadas duas l6gicas: l6gica booleana e logica nebulosa (fuzzy), utili-
zando operadores de multiplicagdo, soma e soma ponderada dos pardmetros envolvidos.
Os mapas de potencial relativo obtidos sdo testados com os dados de produtividade de
80 pogos construidos na area. Os melhores resultados apresentados sdo os relativos a
soma ponderada dos planos fuzzy, seguido pela soma ponderada da l6gica booleana.
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HYDROGEOLOGIC POTENTIAL EVALUATION OF HARD ROCKS
TROUGH GIS TECHNIQUES

AUTHOR: MARCOS ALEXANDRE DE FREITAS
ADVISOR: DR. CARLOS ANDRE BULHOES MENDES

ABSTRACT

This research uses techniques of remote sensing and GIS with the objective of delinea-
ting the hydrogeologic potential of hard rocks, limited not only to lineament analysis.
Parameters like litologies, slope classes, land use and morpho-structural lineaments are
integraded with GIS. In the lineament analysis a fracture index is created, that takes into
consideration the length, frequency and crossing of fracture traces interpreted from
LANDSAT-TMS imagery, and aerial photographs at the scales 1:110.000 and 1:60.000.
The Porto Alegre region was chosen as a case of study; that is part of the southern Rio
Grande do Sul shield, and consists of granites and gneiss. Two types of logic are tested:
boolean and fuzzy, using operators like multiplication, sum and weighed sum of the
involved parameters. The resultant maps are tested against capacities from 80 existing
wells. The best results are related to the weighed sum of the fuzzy sets followed by the
weighed sum of the boolean logic.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A 4gua ¢ um recurso imprescindivel para o desenvolvimento das diferentes
atividades s6cioecondmicas, além de ser o elemento vital para a existéncia de toda a
biodiversidade. Adquire valor econdmico pelo seu carater limitado como recurso natu-
ral, como recurso ambiental ¢ um patriménio comum, que a sociedade deve preservar e

conservar, garantindo a sua disponibilidade.

No entanto, ao longo dos tempos a agua vem se transformando em um re-
curso cada vez mais escasso, tanto pela sua disponibilidade quantitativa como pelo seu
aspecto qualitativo. A civilizagdo do pés Segunda Guerra Mundial conseguiu promover
uma redu¢do na disponibilidade de 4gua doce em cerca de 62,7 % das reservas mundi-
ais, sendo que na América do Sul tal reducdo foi estimada em 73 % (Bruce apud Leo-

poldo e Herrera, 1997).

Entre os varios motivos da degradagdo da dgua pode-se citar a explosao do
crescimento da populacdo mundial, a expansdo industrial desordenada, o desmatamento,
o aumento das areas de agricultura. Desta maneira os recursos hidricos superficiais t€m
sido tratados de forma negligente a exemplo do lancamento de esgotos urbanos e eflu-
entes industriais nos mananciais; a intensa utilizacdo de pesticidas e fertilizantes, que

juntamente com as particulas do solo s3o carreados pela chuva e levados aos cursos



d’agua. Estatisticas revelam que no Mundo cerca de 1,3 bilhdes de pessoas ndo tem
acesso a agua potavel, demonstrando, desta forma, que o século XXI estara marcado

pela “Crise da Agua” (Oliveira, 1996).

O potencial hidrico do planeta Terra ¢ da ordem de 1,4 bilhdes de km® /ano,
porém, a parcela de d4gua doce economica e de mais facil aproveitamento para as diver-
sas necessidades humanas é de aproximadamente 14.000 km® /ano. Em 1996, a demanda
mundial por 4gua era de 5.692 km® /ano contra uma oferta de 3.745 km’ /ano, represen-
tando quase 41 % dos 14.000 km” /ano disponiveis. Desta maneira a oferta de dgua s6

atende 66 % da demanda dos usos multiplos (Oliveira, 1996).

No Brasil, embora haja um certo privilégio em relagdo aos recursos hidri-
cos, com cerca de 257.790 m’/s escoando pelos rios e com um volume armazenado de
4gua subterrinea da ordem de 58.000 km” , a situagdo nio ¢ de tranqiiilidade absoluta
devido aos riscos de crescentes conflitos de quantidade, qualidade e déficit da oferta em

areas localizadas em muitos municipios.

Tal panorama tem levado a sociedade a recorrer aos mananciais subterra-
neos, dando as dguas subterraneas uma importancia cada vez maior como fonte de abas-
tecimento doméstico, industrial e rural (irrigacdo e pecudaria). Estima-se que cerca de
300 milhdes de pogos foram construidos no mundo durante os ltimos 25 anos e que
mais de 50% da sua populag¢do consome exclusivamente agua subterranea. Por sua vez,
dos 270 milhdes de hectares irrigados, cerca de um tergo € abastecido por pogos (Re-

bougas, 1996).

Nos Estados Unidos tem se construido 400.000 pogos por ano nas ultimas
décadas, para o abastecimento de 39% dos servicos municipais de agua, para a irrigagao
de aproximadamente 13 milhdes de hectares, 75% da populacdo rural e abastecimento
de industrias. Por volta de dois tercos do volume anual de 300 milhdes de m® sdo extra-
idos nos Estados da California, Texas, Idaho, Nebraska, Arizona, Florida e Kansas. Al-
gumas cidades dependem exclusivamente de dgua subterranea, como ¢ o caso de Tuc-
son no Arizona, que possui uma populacdo de 400.000 habitantes ( Solley et al apud

Rebougas, 1996).



Na Europa o atendimento dos servigos publicos ¢ prioridade, abastecendo
em média 75% dos sistemas. Paises como a Dinamarca, Suécia, Alemanha, Bélgica,
Austria, tém mais de 90% dos sistemas abastecidos por agua subterrdanea (OECD apud

Rebougas, 1996).

A cidade do México atende 94% da demanda dos quase 20 milhdes de habi-
tantes (em 1982) com 1.330 pocos tubulares, que extraem cerca de 3,2 milhdes de litros
diarios, a exemplo de Lima, que tem 320 pogos tubulares produzindo até¢ 650 milhdes

de litros por dia (Foster et al.1993).

Por volta de 60 % da Australia depende totalmente da dgua subterranea,

com estimativa de cerca de 400.000 pogos em operagao.

Em algumas outras capitais, incluindo Buenos Aires e Santiago do Chile, as
aguas subterraneas contribuem com uma significativa parcela do abastecimento publico

total (Foster et al. op cit).

No Brasil, onde ndo ha um controle da utilizacdo das aguas subterraneas,
torna-se dificil precisar o total da sua participagdo no abastecimento d’agua. Reboucas
(op cit) ressalta que, conforme os dados do Ultimo censo, cerca de 61 % da populagado se
abastece com agua subterranea, sendo 43% através de pogos tubulares, 12 % por meio
de fontes ou nascentes e 6% com pocos escavados. Cidades como Sdo Luis do Mara-
nhdo, Natal, Mossoro, Maceio e cerca de 76 % das cidades do Estado de Sao Paulo, 90
% das cidades do Parana e Rio Grande do Sul, tém grande parcela (ou a totalidade) de

seu abastecimento feito por pogos tubulares.

Agua subterranea é por definicdo a parcela de agua do Ciclo Hidrolo-
gico, que se encontra transitando pela subsuperficie da Terra. Segundo Todd (1973),
menos de 3% da agua disponivel em nosso planeta provém de cursos d’agua e lagos; a
outra parte, mais de 97%, estimada em cerca de 10 quatrilhdes de m® encontra-se no

subsolo.



Duas importantes caracteristicas diferenciam a dgua subterranea: sua distri-
buicdo e qualidade. A distribuicao ¢ tanto espacial como temporal, isto ¢, em geral ocor-
re em area, reagindo lentamente as alimentagdes e as descargas. Estes fatores caracteri-
zam a agua subterrdnea como dgua armazenada (reserva), que vém se acumulando a
milhares de anos, sofrendo leves acréscimos anuais de volume. Em relagdo a qualidade;
por sofrer processos de filtracdo e amortecimento, os quais retém a carga solida e biolo-

gica; a agua subterranea tende a ser limpida e pura.

A formacdo geologica capaz de armazenar e conduzir volumes significati-
vos de agua subterranea denomina-se aqiifero. Uma das condi¢des essenciais para
uma formacao ser um agqiiifero ¢ a sua capacidade de armazenar 4gua em seus poros,
definida como porosidade; a outra condi¢cdo ¢ a permeabilidade, ou seja a facilidade
que a agua tem de transitar pelos vazios. Tais propriedades dependem dos espacgos in-
tergranulares em aqiiiferos de meio poroso (rochas sedimentares cldsticas em geral) e do
fissuramento nos agqiiiferos de meio fraturado, representados pelas rochas cristalinas
(igneas e metamorficas). As rochas vulcanicas, apesar de apresentarem alguma porosi-
dade primaria como juntas de resfriamento e zonas amigdaloidais, t€m comportamento

hidrogeologico de meio fraturado.

As rochas cristalinas compdem cerca de 25% da area dos continentes e no
caso do Brasil, afloram em uma area de 5.345.000 km * (63 % de sua superficie). Ja as
rochas vulcanicas no Brasil ocupam cerca de 1.000.000 km 2, sendo 800.000 km * na
Bacia do Parana, 100.000 km 2 na Bacia do Maranhio, cerca de 20.000 km 2 constitu-
indo as ilhas oceanicas (Fraga e Rebougas, 1988) e o restante ocorrendo sob sedimentos
ou como soleiras e diques. A figura 1.1. ilustra a distribui¢cdo das rochas duras no Brasil

constituintes dos aqiiiferos de meio fraturado.

As reservas de dgua subterranea estimadas para o cristalino variam entre
0,24 x 10° a 1,4 x 10°km’ . O fato de que um grande nimero de cidades encontram-se
sobre tais terrenos, muitas vezes apresentando déficit hidrico (nordeste por exemplo),
atribui a estes aqiiiferos um importante papel como alternativa na oferta d’agua. Mesmo
caso acontece com os dominios da Bacia do Parana, onde a densidade populacional

varia de 10 a 250 hab/km® e se desenvolve uma intensa atividade agricola, as rochas



vulcanicas adquirem grande importancia como aqiiiferos fraturados, ja que se sabe que
.. , 9 3 . . ~ ,
sua potencialidade ¢ de 4,6 x 10" km” e que existem pocos que atingem vazdes de até

220 m® /h.
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Figura 1.1 Distribuigdo das rochas duras (meio fraturado) no Brasil, divididas em ro-
chas igneas-metamorficas dos escudos cristalinos e rochas vulcanicas mesozoicas.

1.2 RELEVANCIA

Uma das mais dificeis tarefas em hidrogeologia ¢ a locacdo de pogcos em
rochas igneas e metamorficas. Muitos insucessos tém ocorrido na perfuragdo de pogos
produtivos, mesmo em 4reas onde as locagdes foram feitas por experientes hidrogeodlo-
gos. O custo de uma perfuracdo no diametro de 150 mm gira em torno de 60 reais por
metro, portanto para um poco improdutivo com uma profundidade de 100 metros o
prejuizo serd de 6.000 reais. Considerando varias campanhas emergenciais ocorridas no
passado recente, como os projetos da SUDESUL, por exemplo, onde centenas de po-
cos foram perfurados em terrenos cristalinos, muitos sem critérios de loca¢ao nao alcan-
caram €éxito, pode-se perceber o quanto ¢ importante desenvolver e aprimorar metodo-

logias para 0 mapeamento de areas potenciais em aqiiiferos fraturados.

Nesse sentido inimeras pesquisas vém sendo realizadas na tentativa de de-

finir o potencial hidrogeologico das rochas “duras”, com o objetivo de reduzir o chama-



do indice de insucesso. O principal tipo de abordagem adotado ¢ o mapeamento das
zonas fraturadas (lineamentos), utilizando mapas topograficos, fotografias aéreas e
imagens de satélite. Porém, a correlagdo entre os lineamentos mapeados e os dados de
produtividade dos pogos, tém se mostrado ambiguos, sugerindo que somente o estudo
de lineamentos ndo pode ser usado para a determinagdo de areas potenciais € na locagao
de pocos. A pequena precisao nos dados de entrada d’agua, a incerteza na interpretagao
de lineamentos, o pequeno nimero de dados de pocos estatisticamente significativos e
a desconsideracdo de outros parametros naturais envolvidos no problema, podem ser

citados para explicar tal fato.

O crescente e rapido desenvolvimento da tecnologia de informagao espacial
tem promovido o uso de dados georeferenciados nas mais diversas areas cientificas e
tecnologicas. Sao técnicas que possibilitam o ingresso, analise, interpretacao, pesquisa,
previsao e apresentagdo de dados espaciais, cuja localizagdo ¢ conhecida, ou pode ser
calculada, segundo um sistema de coordenadas. As informagdes sdo organizadas sob a
forma de imagens, mapas, tabelas e relatorios estatisticos, combinados com uma base
de dados unificada. Com os sistemas de informagdes geograficas (SIG) ¢ possivel gerar
novos mapas a partir da interagdo de outras bases cartograficas. A integracdo das técni-
cas de sensoriamento remoto com a tecnologia dos sistemas de informacdes geograficas
permitem manipular as fungdes representantes dos processos naturais, em diversas regi-

Oes de uma maneira simples, eficiente, com economia de tempo e recursos.

Desta maneira, considerando a problematica apresentada em relagdo a im-
portancia da dgua subterrdnea no meio fraturado e seu complexo comportamento, tor-
na-se necessario mapear corretamente as areas potencialmente favoraveis a prospeccao
hidrogeologica, integrando os diversos planos de informacdo para o estudo do proble-

ma e levando em conta as incertezas implicitas no processo .

1.3 OBJETIVOS

Esta pesquisa pretende definir um critério de prospec¢ao de areas potenci-

almente favoraveis para dgua subterrdnea em meios fraturados integrando técnicas de



sensoriamento remoto, geoprocessamento, logica de conjuntos bindrios (booleanos) e

nebulosos (fuzzy); sem se limitar somente a analise de fraturamento.

Procura-se alcancgar os seguintes objetivos especificos:

1) salientar a relacdo entre os elementos litologicos, estruturais e geomorfo-
logicos com a distribuicao espacial da agua subterranea nas rochas crista-

linas da regido.

2) integracdo de dados de diferentes origens, escalas e formas de aquisi¢do,

através de geoprocessamento.

3) desenvolvimento metodologico a fim de se avaliar o potencial hidrogeo-
logico de uma regido comparando os mapas obtidos através da teoria de

conjuntos binarios e nebulosos (fuzzy).

4) obtencao de uma carta de potencial hidrogeolégico do meio fraturado
com expectativa de complementagdo de melhores resultados do que as

técnicas classicas existentes.

5) validacao dos resultados através da analise estatistica dos dados de pogos
na regido de Porto Alegre e as estimativas de potencialidade indicados na

carta de potencial hidrogeologico.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A fim de se conseguir os objetivos propostos anteriormente esta dissertagao

estd estruturada da seguinte maneira:

O capitulo 1 faz uma defini¢do clara da problematica a ser analisada, sua
importancia no contexto da utilizagdo dos recursos hidricos, a relevancia e os objetivos

a serem alcancados.



O capitulo 2 apresenta um referencial tedrico dos temas envolvidos na pes-
quisa, culminando com uma revisao bibliografica dos principais trabalhos que envolvem

a prospeccao hidrogeologica de meios fraturados.

O terceiro capitulo traz um panorama da metodologia utilizada, enfocando a
aquisi¢ao e o processamento dos dados; além das técnicas de comparagdo e validagao

dos resultados.

O capitulo 4 refere ao estudo de caso onde sdo apresentados uma descrigao
da area de estudo, ou seja, a regido de Porto Alegre, em seus aspectos fisiograficos, e a
avaliacdo do potencial hidrogeologico das rochas cristalinas através de duas logicas
distintas: l6gica binaria e logica nebulosa fuzzy. As areas de potencial definidas por tais

logicas sao confrontadas com os dados de pogos tubulares existentes.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas por esta pesquisa e as reco-

mendagdes, enquanto que o ultimo capitulo lista todas as bibliografias consultadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta, num primeiro momento, a revisdo de topicos rela-
cionados a ocorréncia e comportamento da agua subterrdnea em meios fraturados, em
seguida as técnicas auxiliares para pesquisa de agua subterranea em tais meios, ou seja,

sensoriamento remoto e geoprocessamento.

Algumas técnicas analiticas como métodos de interpolagdo, logica binaria

(booleana) e ldgica nebulosa (fuzzy) sdo descritas numa etapa posterior.

Por ultimo ¢ apresentada uma revisdo dos principais artigos ja publicados
relacionados a prospeccao de agua subterranea em meios fraturados, que de uma manei-

ra ou outra utilizam tais técnicas.

2.1 AGUA SUBTERRANEA

Conforme Todd (1980), a ocorréncia da agua no subsolo pode ser dividida
em duas zonas bem marcadas: zona nao saturada ou de aeragdo e zona de saturagdo. A
zona de aeracdo ¢ constituida por intersticios parcialmente ocupados por dgua e ar, en-
quanto que na zona de saturagdo todos os intersticios estdo ocupados por agua (figura

2.1).

Na zona de aeragdo ocorre a chamada dgua vadosa ou suspensa, que em

geral pode ser subdividida em zona de 4gua do solo, zona intermediaria e zona capilar.
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A zona da agua do solo ¢ classificada por Briggs apud Todd (1973), em trés
categorias: dgua higroscopica, absorvida do ar sob a forma de peliculas na superficie
das particulas do solo; dgua capilar, pelicula continua em volta das particulas do solo; e
agua gravitacional que corresponde a agua do solo em excesso, drenada sob a influéncia

da gravidade.

Situada entre o limite inferior da zona da dgua do solo e o limite superior da
zona capilar, ocorre a zona intermedidria ou vadosa. Esta zona serve de conexao entre a
zona proxima da superficie do terreno e a zona proxima do nivel d’agua. Através dela

pode passar agua em movimento vertical descendente.

superficie do solo
zona de agua do solo \ E agua do solo
' / poco nivel de ascengéo

zona < R . 7 SR ] o capilar
de zona intermediaria agua pelicular e
aeracdo vadoséggi asa gravitacional
\V4 4gua capilar
zona T
de zona de agua P\ franja capilar superficie
saturagéo *bietranea agua’subterranea fonuen

AN A A AR S AR AR AN

Figura 2.1 Esquema da distribui¢do vertical da agua no solo e subsolo, ilustrando as
varias zonas de umidade (modificado de Feitosa, 1997).

A extensdo da zona capilar ¢ do nivel da dgua para cima até o limite da su-

bida capilar; sua espessura varia com a textura do solo ou rocha.

A zona de saturagdo corresponde a zona que contém agua subterranea, sob
pressdo maior que a atmosférica, preenchendo todos os intersticios. Desta maneira a
porosidade ¢ uma medida direta da dgua contida por unidade de volume. Nem toda dgua
pode ser removida do subsolo por drenagem ou bombeamento, devido as forcas de ten-

sdo molecular e superficial que retém uma determinada por¢do da dgua no local (agua
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retida). A retencdo especifica de uma litologia (S;) ¢ a relacdo entre o volume de dgua
que sera retido apds a saturacdo contra a forca de gravidade, em relagdo ao seu proprio

volume (Todd, 1980). E dada pela seguinte expressao:

W
S, =100— 2.1
T V ( )

onde W; ¢ o volume ocupado pela agua retida e V ¢ o volume total.

A razdo entre a quantidade de agua, apds a saturagdo, possivel de ser drena-
da por gravidade e o volume total do material, ¢ chamada de vazdo especifica de um

solo ou rocha (Sy), que pode ser expressa pela seguinte expressao:

Wy
Sy = 7 (22)
onde Wy € o volume de d4gua drenada e V ¢ o volume total. Os valores de S, e Sy podem

ser expressos em porcentagem, ja que W, e W, constituem o volume total de dgua (o)

em um material saturado onde todos os poros estao conectados, ficando evidente que:
o=W;+W, (2.3)

Os valores de vazao especifica dependem da granulometria, forma e distri-
bui¢do dos poros, da compactagdo do material e o tempo de drenagem. A tabela 2.1.(
Johnson apud Todd, 1980) mostra valores representativos de vazdes especificas para

varios tipos litologicos.

Aqiiifero ¢ a formagado geologica que ¢ capaz de armazenar e conduzir vo-
lumes significantes de agua subterranea. A condic¢do essencial para uma formagao ser
um agqiifero ¢ a sua capacidade de armazenar e transmitir 4gua. O armazenamento ¢
definido como porosidade. A porosidade ¢ fun¢do dos espacos intergranulares em aqiii-
feros porosos e do fissuramento nos aqiiiferos de meio fraturado. As rochas sedimenta-

res clasticas em geral constituem aqiiiferos de meio poroso, enquanto que os aqiiiferos

12



de meio fraturado sdo representados pelas rochas igneas e metamorficas. Existem ainda
os aqiiiferos gerados por dissolugdo em calcarios, denominados de karsticos.

Os agqiiiferos ainda sdo divididos em livres, confinados e semiconfinados
(figura 2.2). Os aqiiiferos livres ou freaticos sdo aqueles em que o nivel d’agua
representa a superficie superior da zona saturada e esta submetido a pressao atmosféri-
ca. O segundo tipo, também conhecido como artesiano, estd confinado sob uma pressao
maior que a atmosférica por meio de camadas impermeaveis sobrejacentes. Os aqiiiferos
do tipo semiconfinado possuem como limite superior um extrato semi-permeavel, per-

mitindo uma relativa comunicagao entre as camadas.

Tabela 2.1 Valores representativos de vazoes especificas para alguns tipos litologicos
(Adaptado de Johnson apud Todd, 1980)

MATERIAL VAZAO ESPECIFICA (%)
Cascalho grosso 23
Cascalho médio 24
Cascalho fino 25
areia grossa 27
areia média 28
areia fina 23
Silte 8
argila 3
arenito fino 21
arenito médio a grosso 27
calcario 14
areia de duna 38
siltito 12

Ao se analisar o ciclo hidrolégico percebe-se que a ocorréncia da dgua sub-
terranea depende principalmente da infiltracdo do solo, dos cursos d’agua superficiais e

dos lagos, os quais recolhem as aguas provenientes das precipitagdes.

Localmente, os aqiiiferos podem ser reabastecidos rapidamente pela precipi-

tagdo direta da chuva sobre a superficie do solo sobrejacente. Em outros casos, a dgua
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superficial dos cursos d’adgua e lagos alimenta os reservatérios subterraneos quando o
nivel desses mananciais superficiais for mais elevado que o da superficie do aqiiifero,

desde que o leito do rio ou o fundo do lago sejam permeaveis.

1

wdrea dew

| recarga | area de
surgéncia

|

nivel freatico

|AQUIFERO A
(livre) —

interface

A

TIIITIIIIIIIIILINT
+++++++++++++{ substrato
B I
FHEREEREb RS impermeavel
b+ 4+ A +
S SHHS SN S S SN PSS B
—

Figura 2.2 Tipologia de aqiiiferos adaptado de Feitosa (1997).

A recarga dos aqiiiferos depende do regime pluviométrico, do escoamento
superficial e do fluxo dos cursos d’dgua. Varia ainda com a permeabilidade do solo que

a dgua tem que atravessar para atingir a zona saturada.

A infiltracdo, além da natureza do solo, depende do seu estado de umidade

por ocasido da chuva e da rede de drenagem da bacia hidrografica.

Outro relevante fator ¢ a declividade do terreno, ou seja, declividades pro-
nunciadas favorecem o rapido escoamento, ao passo que as insignificantes tendem a

favorecer a infiltragao.
A cobertura vegetal também deve ser levada em conta como fator no meca-

nismo de infiltragdo. Segundo Custodio e Llamas (1975), um solo com cobertura vege-

tal esta protegido da compactagdo causada pelo impacto direto dos pingos de chuva. As
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plantas ajudam também na reducdo da velocidade de escoamento da agua superficial,

além de suas raizes abrirem espacos no solo, facilitando a infiltragao.

2.2 MEIO FRATURADO

O meio aquifero fraturado ou fissural, comumente designado por "cristali-
no", ¢ caracterizado pela inexisténcia ou presenca muito reduzida de espagos intergra-
nulares na rocha (Costa, 1985). O termo cristalino envolve uma grande variedade de
rochas igneas e metamorficas. Larsson (1984) define como rochas cristalinas as rochas
duras (hard rocks), representadas por gnaisses e granitos, excluindo as rochas vulcani-
cas e carbonaticas. A razao da exclusao destes dois tipos litologicos € que ambos possu-
em porosidade primaria. As vulcanicas apresentam brechas e vesiculas, enquanto
que as rochas carbonaticas (calcarios e marmores) possuem elevado grau de dissolu-

¢ao formando intersticios.

A capacidade de armazenamento e transmissdo de agua subterranea em ro-
chas cristalinas esta diretamente ligada a existéncia de sistema de fraturas, juntas e fis-
suras na rocha. Estas descontinuidades representam o resultado de uma deformagio
raptil sofrida pelas rochas, quando submetida a esforgos tectonicos na crosta terrestre.
Tais processos deformacionais tém se manifestado de diversas maneiras sobre as ro-
chas, sendo fung¢do das variagdes no estado de tensdo e principalmente do tipo de rocha

(composicao e textura).

Do ponto de vista da geologia estrutural, as descontinuidades sdo denomi-
nadas juntas ou diaclases quando o deslocamento paralelo a estrutura ¢ nulo e sdo cha-
madas de falhas se ha deslocamento de blocos segundo a componente paralela (Hobbs,
1976). Numa visdo mais voltada para a hidrogeologia, Costa (1985) aborda uma des-
continuidade como um tunico individuo dentro do maci¢o rochoso, ou como ¢ mais co-
nhecido: fissura elementar. Assim o meio fraturado ¢ resultante do somatorio das fissu-
ras elementares. A abertura de uma descontinuidade ¢ talvez o pardmetro mais
importante na problematica da infiltragdo e armazenamento de agua. Segundo Costa
(1985) a abertura vai depender das tensdes atuantes e do tipo de rocha. Em relagdo as

tensdes atuantes pode-se dizer que as deformacgdes sofridas variam em fungao do tipo de
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esforco aplicado (compressivo ou tracional), da diferenca entre os esforcos maximo e

minino e, finalmente, das dire¢cdes das tensdes no espago tridimensional ( 6;, G, € G3).

A figura 2.3. ilustra o estado de tensdes e os tipos de ruptura, onde no caso (A) a tensdo
de tracdo (o) gerada pelo esfor¢o compressivo (o ) € superior a resisténcia a tracdo do
macigo (S;), ocorrendo uma ruptura por tragdo. No caso (B), S; > o, gerando
por conseqiiéncia uma ruptura através de planos de cisalhamento, originada por G, on-
de Ss ¢é a resisténcia ao cisalhamento do macico e O representa o angulo entre o plano
de ruptura e o). Através do esquema simplificado acima exposto conclui-se que as fra-
turas de tracdo tendem a ser abertas ou seja, ha um afastamento entre os blocos, enquan-

to que as de cisalhamento tendem a ser fechadas.

ESTADO DE TENSOES E TIPOS DE RUTURAS

40
E@ 5
S RUTUE{A POR
TRACAO
A) UNIAXIAL t
W
M RUTURA POR
CISALHAMENTO
t
0,
B) TRIAXIAL RUTURA POR

- 0, TRAGAO

X1 RUTURAPOR
| 03 CISALHAMENTO

Figura 2.3 Estado de tensoes e ruptura em macigos rochosos. Modificado de Costa

(1980).
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Segundo Costa (1980), nos granitos e outras rochas ndo orientadas, a carac-
terizagdo dos planos de ruptura por cisalhamento servem para identificar a direcdo do

principal esfor¢o compressivo responsavel pelo fraturamento.

A resisténcia da rocha a deformagdo envolve parametros intrinsecos como
tamanho de grao, grau de metamorfismo, mineralogia, e orientacdo de minerais. A rela-
¢do ¢ muito evidente no campo; alguns tipos de rocha encontram-se extremamente fra-
turadas, enquanto que outros apresentam um aspecto quase que macigo. Costa (1985),
analisando as influéncias das caracteristicas fisicas das rochas em sua deformagao rutu-
ral e, levando em conta as propriedades litoldgicas, conseqlientes da composi¢ao mine-

ralogica e do tipo de textura, constata que:

B o comportamento estrutural de uma rocha ao ser tensionada, depende das
proporgdes existentes entre os minerais de diferentes resisténcias;

B os minerais granulares e isentos de planos de clivagem, como o quartzo,
sd0 0s mais resistentes ao cisalhamento, enquanto que minerais placosos
(filosilicatos) apresentam menor resisténcia.

B quanto mais fina a textura da rocha, maior sera a sua resisténcia, pois se-
r4 menor a influéncia dos planos de clivagem dos cristais mais desenvol-
vidos (feldspatos);

B as rochas ndo orientadas, com predominio de minerais resistentes, apre-
sentam no geral uma baixa freqii€ncia de rupturas, todavia sdo mais aber-

tos os planos de fraturas originados por tragao.

Processos de alteracdo hidrotermal e intempérica sobre os macigos rochosos
podem aumentar a capacidade de armazenamento de dgua subterranea. Segundo Lars-
son (1984), as zonas de transi¢do entre manto de alteracdo e rocha sa podem funcionar

como bom aquifero, dependendo da porosidade desta zona.

Outro tipo de ruptura bastante comum, mas de origem diferente, é o fratu-
ramento relacionado ao alivio de carga. E conseqiiéncia do alivio de tensdes decorrente
de processos externos de modelagem da crosta terrestre, por meio da erosdo, constituin-

do um processo de carater atectonico. Quando o macigo se encontra na proximidade da
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superficie terrestre, a tensdo confinante (o3) ¢ muito baixa e corresponde ao peso do
recobrimento existente sobre o0 mesmo. Se o recobrimento for retirado por processos de
soerguimento e erosdo, a tensao que anteriormente era compressiva alivia-se pela falta
do material retirado, transformando-se em tensdo de tragdo. Em conseqiiéncia surgem
planos de ruptura perpendiculares a tensao de tracdo denominadas de juntas de descom-
pressdo (sheet joints), que se desenvolvem paralelamente a superficie topografica (figu-
ra 2.4). Podem contribuir significativamente para a produ¢ao de pogos em terrenos cris-

talinos, principalmente em granitdides.

Como ja referido anteriormente o meio aqiiifero fraturado ¢ heterogéneo e
anisotropico, possuindo baixissima permeabilidade intergranular, o que restringe a pes-
quisa hidrogeolodgica as zonas fraturadas. Porém, tal panorama ¢ modificado sob clima
umido, onde o intemperismo fisico-quimico propicia a formacao de espessos pacotes de

rochas alteradas que podem funcionar como excelentes aqiiiferos.

G tensao tracional formada
3 com a descompreessao

330 3 3B 0 0 3 30 3 3 B 0 30 3 30 3 BB 0 3 3 30 3 0 0 0 e M
330 3 3B M 0 M M M MMM M M M MK R 0
EEE A xl
M

EE
“*éxxxxxxxxxxxxxxxxxx 3 I P LI K AN K
kS B30 3 BB 3 3 30 B B B 3 3 3 30 B B B0 3 3 34 30 P 3 3 R 0 Mg 3 3 30
MK 33
330 3 BB 0 30 3 30 3 B B 0 30 3 30 3 B B0 30 30 3 30 3 B 30 30 30 3 30 3 3 20 30 30 3 30 3 020 30 30 30 30 M M M M
33030 M
330 3 BB 30 0 3 30 30 B B0 30 3 30 3 B B30 30 3 3 3 B 020 30 30 3 30 3 0 M 0 0 0 0 M M M 3 xxxxxﬁx 3
3 MK

3
33 PR M
3303 35 3 3 B P 3 N
330 3 33 3 3 o0 20 B 3 3 30 3 B R
3 3 B 3 3 30 B 3 3 B B 0 0B B B

Figura 2.4 Esquema de formagdo de juntas de alivio (sheet joints) devido ao soergui-
mento e a erosdo do macigo cristalino, com a tensdo o passando de compressiva para

tensional, acarretando um fraturamento paralelo a superficie topografica (Modificado
de Costa, 1985).

Em tese o fraturamento das rochas vem facilitar a agdo do intemperismo de-
vido a maior percolagdo de dgua e aumento da superficie especifica do contato a-

gua/rocha.
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O manto de alteragdo também desempenha importante papel no processo de

recarga dos aqiiiferos fraturados, pois de sua permeabilidade e porosidade dependera a

capacidade de receber e armazenar dgua proveniente da superficie. Em locais onde o

manto de alteracdo inexiste a agua das precipitagdes pluviométricas escorre em regime

de enxurrada sobre a superficie nua das rochas e apenas uma pequena parte podera infil-

trar pelas fraturas.

A tabela 2.2 adaptada de Larsson (1984) mostra que os pogos construidos

em terrenos cristalinos em clima umido, com espesso manto de alteragdo, apresentam

um notavel aumento na sua produtividade em relagdo aos pogos em mesmos terrenos,

mas em climas semi-aridos.

Tabela 2.2 Comparagdo entre a produtividade de po¢os em terrenos cristalinos em cli-
ma umido e clima arido. Adaptado de Larsson (1984).

Pais Regido Climatica | Litologia Vaz3ao Observacoes
(m” /h)
Manto de intemperismo varia de
in g granitos, 5 a 10 m de espessura, pocos de
E\(Iac%;z(e)s?:)m i-drida gnaisses, | 0,3a8,0 |20 a40 m de profundidade. Ca-
xistos pacidade especifica de 0,1 a 1,0
Brasil m’/h/m
Manto de intemperismo de 10 a
granitos, 20 m de espessura. Pogos entre
Regido Umida Xistos, 0,5a15 |20 e 80 m de profundidade. Ca-
gnaisses pacidade especifica variando de
0,2 24,0 m’ /h/m.
Manto de intemperismo entre 20
. ' . granitos e '
Uruguai | Sul -Clima umido _ 0,2 a 8,0 |e40 m. Capacidade especifica
gnaisses 3
de 0,1 a 1,8 m’/h/m.
Rajasthan Manto de alteragdo entre 12 e 25
o granitos 0,9a2,8
Semi-arida m de espessura.
, ranitos,
India s
Karnataka gnaisses, 05415 Espessura de manto de alteragao
Sa
clima umido xistos e acima de 15 metros
filitos
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2.3 TECNICAS AUXILIARES NA CARACTERIZACAO DO POTENCIAL DE
AQUIFEROS FRATURADOS

O estudo da potencialidade de aqiiiferos ¢ algo bastante abrangente e com-
plexo, necessitando de uma avaliacdo de varios parametros sejam eles naturais ou an-
tropicos. Tal complexidade exige a aplicagdo e integracdo de diversas técnicas para a

abordagem do problema.

A seguir sao descritas, de maneira resumida, algumas das principais ferra-
mentas utilizadas atualmente no estudo da potencialidade de aqiiiferos, como as técni-
cas de sensoriamento remoto, os sistemas de informagdes geograficas e técnicas analiti-

cas.

2.3.1 Sensoriamento remoto

Sensoriamento Remoto pode ser definido, de forma bastante ampla, como a
técnica de aquisicao de informagdes sobre objetos, também denominados de alvos, sem
que haja contato fisico com os mesmos. Atualmente o termo sensoriamento remoto ¢
restrito somente aos métodos que se utilizam da energia eletromagnética (luz, calor,
ondas de radio,etc..) na detec¢do e medida dos alvos. Isto ¢ possivel devido as intera-
¢oOes entre a energia eletromagnética e os objetos. Uma defini¢do mais elaborada e com
mais rigor de sensoriamento remoto ¢ dada por Menezes e Ferreira Junior (1995), como
uma medida de troca energética resultante da interacdo da radiagdo eletromagnética de

um determinado comprimento de onda com os objetos da superficie terrestre.

O conceito basico envolvido nesta defini¢do, ¢ que a radiagdo eletromagné-
tica proveniente de um alvo vai conter informagdes sobre o mesmo, relativas as suas
propriedades espaciais (tamanho, forma, estrutura e textura) e suas propriedades espec-

trais (reflectancia, absortancia, transmitancia e emitancia).

A energia eletromagnética proveniente do sol ao atingir a superficie de um
alvo interagira com a mesma por meios de troca de energia, que resultard em uma ab-
sor¢do, reflectancia e/ou transmitancia de parte desta energia incidente. O sensor como
ndo esta em contato fisico direto com o alvo, podera registrar apenas a componente da

radiagdo eletromagnética refletida.
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As interacdes entre a energia e a matéria (alvo) podem ocorrer das seguintes
maneiras:
a radiacdo ¢ transmitida (refratada)
a radiagao ¢ absorvida (transformacao em calor)
a radiagdo ¢ dispersa (espalhamento atmosférico)

a radiacgao ¢ refletida

a radiacdo ¢ emitida

A radiacao refletida é, geralmente, a mais utilizada dentro do estudo de sen-

soriamento remoto.

Dentro do espectro eletromagnético, o espectro 6tico da energia solar refle-
tida pelos objetos da superficie terrestre varia em fun¢ao do comprimento de onda em:

B visivel (0,38 20,72 pm)

B infravermelho préximo (0,72 a 1,3 p m)

B infravermelho médio (1,3 a 3,0 u m)

B termal (7,0 ¢ 15,0 p m)

O registro da energia refletida ou emitida pelo alvo ¢ feito pelos sistemas
sensores, que podem ser definidos como qualquer equipamento capaz de transformar
alguma forma de energia em sinais passiveis de serem convertidos em informagdes so-
bre o objeto imageado. E como se o satélite possuisse “olhos eletronicos” capazes de

observar a energia eletromagnética proveniente da superficie terrestre.

Os sistemas sensores podem ser classificados em relagdo a fonte de energia
utilizada e em relacdo a regido do espectro em que operam. Quanto a fonte de energia
os sensores sao divididos em passivos e ativos. Os sensores passivos (cameras fotogra-
ficas aerotransportadas e satélites) detectam a radiagdo solar refletida pelos objetos da
superficie terrestre, enquanto que os sensores ativos produzem sua prépria radiacao (ra-

dar).
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Em relacao a regido do espectro eletromagnético sao divididos nos que ope-
ram na faixa Optica e na faixa de microondas. Os sensores Opticos caracterizam-se pela
utilizacdo de componentes Opticos (espelhos, prismas e lentes) operando na faixa do
visivel a infra-vermelho distante. Os que operam na faixa do espectro caracterizado por
ondas de comprimento entre Imm e 1 m, sdo chamados de sensores de microondas (ra-

dar).

O sistema sensor mais utilizado no Brasil para estudos e levantamentos de
recursos terrestres ¢ a plataforma LANDSAT. Este foi o primeiro sistema projetado
para imagear toda a superficie da Terra regularmente, langado, na sua primeira série, em
1972. Atualmente recebemos imagens do LANDSAT TM-5, que estd atuando desde
marco de 1984. Como todo sistema LANDSAT, baseia-se no principio de energia refle-
tida ou emitida que sdao convertidas em sinais digitais (256 niveis de cinza). Sua orbita
¢ polar-circular sincrona com o sol, com periodo de 98,2 minutos, encontra-se a uma
altitude de 705 km com tempo de recobrimento de 16 dias e recobrimento lateral varia-
vel com a latitude. A largura da faixa imageada ¢ de 185 km e sua resolugao espacial ¢
de 30x30 metros. A resolugdo espectral deste sistema orbital encontra-se descrita na

tabela 2.3.

Tabela 2.3 Resolugdo espectral do sistema LANDSAT TM3S.

BANDA FAIXAS ESPECTRAIS (um) DENOMINACAO

1 0,45 -0,52

2 0,52 - 0,60 visivel

3 0,63 - 0,69

4 0,76 - 0,90 infravermelho proximo
5 1,55-1,75 infravermelho médio

6 10,4 - 12,5 termal

7 2,08 - 2,35 infravermelho distante

A energia eletromagnética, apds ser capturada pelos sensores a bordo dos
satélites, ¢ convertida para uma imagem digital. A representacdo da imagem digital de
um ponto ou objeto na superficie terrestre pode ser descrita por dois atributos: posicao

espacial e valor da radiancia
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Assim ¢ possivel definir, de maneira genérica, uma imagem como sendo
uma fun¢do bidimensional da intensidade radiante f(x,y), onde x e y referem-se as coor-
denadas espaciais daquele ponto ou objeto, e o valor de f* é proporcional a energia radi-

ante refletida ou emitida naquela posigao.

A imagem ¢ formada pela conversdo do sinal analdgico medido pelo sensor
(radiancia no ponto x,y) em um correspondente valor digital ou numérico, que ¢ codifi-
cado e armazenado em uma fita magnética (CCT). Desta maneira a imagem digital é
uma representacdo quantizada dos valores de radiancia correspondentes a cada area
unitaria imageada no terreno (Menezes et al., 1995). Tais valores sdo referidos como

niveis de cinza ou valores de brilho, considerando somente valores inteiros ou discretos.

Os elementos de area no terreno, que definem os valores de brilho na ima-
gem sdo denominados de “pixels” (picture x elements). Portanto associa-se a cada “pi-
xel” um namero inteiro representativo da radidncia integrada dos diferentes objetos si-

tuados dentro daquela area unitaria de imageamento.

Como uma imagem digital ¢ representada numericamente, seus valores digi-
tais podem ser arranjados sob a forma de uma matriz NxN. No sensor TM LANDSAT ,
a distribuicdo de niveis de cinza, associada as intensidades das radiancias observadas,

sdo representadas por :

= 0 -nivel minimo de energia = cor preta obtido pelo sensor

= 255 —nivel maximo de energia = cor branca obtido pelo sensor

A figura 2.5 ilustra a distribuicdo dos niveis de cinza por pixels, em uma por¢ao de uma

certa imagem digital.
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Figura 2.5 Forma como sdo representados os valores de brilho ou digitais dos pixels de
uma imagem (Adaptado de Menezes et al., 1995).

Uma imagem digital orbital multiespectral apresenta muitas vezes dados
originais degradados, devido ao mal funcionamento esporadico do sensor, desajuste na
calibracdo dos detetores, problemas de transmissao recep¢ao e registro, interferéncia
atmosférica, distor¢ao no formato dos pixels causados por variagdes na altitude do saté-

lite, etc..

As técnicas de pré-processamento tem por finalidade a busca de condic¢des
originais da cena corrigindo as distor¢des e removendo os ruidos gerados no processo

de imageamento. Existem trés categorias de corre¢des de pré-processamento:

B radiométricas
B geométricas

B atmosférica

As corre¢des radiométricas servem para remover ruidos radiométricos sis-

tematicos e aleatorios.

As corregdes geométricas sao utilizadas para corrigir problemas originados

pela rotacdo da Terra durante o imageamento, pelas variacdes na altitude e velocidade
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do satélite. O modelo mais comum de corregdo geométrica € o que estabelece relagdes
matematicas (fungdes) entre as posi¢cdes dos “pixels” na imagem e as correspondentes
coordenadas destes “pixels” no terreno, através de cartas topograficas corretas ou pon-
tos de controle adquiridos com GPS. O conceito envolvido nesse método € o de estabe-
lecer diferencas de posicionamento de alguns pontos na imagem e na carta topografica.
A partir destas diferengas, estima-se a distor¢do presente na imagem, permitindo com-

putar uma transformacao adequada no sentido de corrigir a imagem.

Segundo Richards (1993), dois sistemas de coordenadas cartesianas sao
criados, um que define a localizagdo dos pontos (x,y) no mapa, e outro com a localiza-
¢do dos pixels na imagem (u,v) a ser corrigida, conforme o esquema da figura 2.6. Estes

dois sistemas sdo relacionados por uma fun¢ao de mapeamento espacial fe g, tal que :

u = fx.y) v =g(xy) (2.4)

Conhecendo-se estas fungdes, pode-se localizar um ponto na imagem co-

nhecendo sua posi¢ao na carta.

Carta topografica Imagem

Figura 2.6 Sistemas de coordenadas cartesianas para carta topografica e imagem, a
partir da escolha de pontos de controle no terreno.
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No entanto, como as fun¢des de mapeamento dificilmente sdo conhecidas,
consideram-se as fungdes como polindmios de 1°, 2° ou 3° grau. Por exemplo, se o po-

lindbmio for de 2° grau tem-se:

u=ap + a;x + axy tazxy + a; x>+ a5y2 (2.5)

v=by + b;x + byy +bzxy + b4x2+ b5y2

Se os coeficientes a; b; sdo conhecidos, a fun¢cdo de mapeamento polinomial
pode ser usada para relacionar qualquer ponto na carta com os pontos correspondentes
na imagem. Se a; b; ndo forem conhecidos, identificam-se pontos de controle na carta
topografica (cruzamento de estradas, rios, pontes), que possam ser reconhecidos na
imagem, de modo que os coeficientes polinomiais sejam estimados. Com estes pontos
de controle determina-se explicitamente os polindmios de mapeamento, que permitirao

determinar a localizagdo espacial de um pixel na imagem de saida.

A posicdo dos pixels da imagem de saida, determinada pela grade de centro
de pixels, geralmente ndo coincide com a localizagdo dos pixels da imagem pré-
corrigida. Assim deve ser tomada a decisdo para saber qual o valor de pixel para a ima-
gem de saida deve ser interpolado pelos valores dos pixels adjacentes na imagem origi-
nal. Este procedimento de interpolagdo ¢ denominado de reamostragem, sendo comu-
mente utilizadas as seguintes técnicas: interpolagao do vizinho mais préximo, interpola-

¢ao bilinear e convolugao cubica.

A interpolagdo do vizinho mais préximo mantém o brilho original do pixel,

apenas remanejando sua posi¢ado, para gerar uma imagem georreferenciada (corrigida).

A interpolacdo bilinear determina valores de brilho para os pixels da ima-
gem de saida interpolando duas dire¢des ortogonais, envolvendo cada um dos quatro
pixels que circundam o ponto considerado. O valor do pixel para a imagem corrigida ¢
ponderado, por meio da distancia linear entre os centros dos pixels de entrada e o centro
do pixel de saida. O valor médio dos quatro valores ponderados de brilho dos pixels de

entrada sera entdo o valor do pixel de saida.
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A convolugdo cubica determina o valor de brilho da imagem de saida utili-
zando também a interpolacdo bilinear, no entanto considera os valores ponderados de

16 pixels circundantes.

Tanto a interpolacdo de convolucao cubica como a bilinear fornecem ima-
gens corrigidas com valores de brilho um pouco diferente do brilho real (radiancia), ndo

recomendados para imagens que serdo classificadas (Menezes et al., 1995).

Representando o ultimo tipo de pré-processamento de imagens digitais te-
mos a corre¢do atmosférica. Durante o seu caminho através da atmosfera a radiagdo
solar interage com os gases € aerosdis que a compoem, prejudicando a interpretagdo da
imagem em um primeiro momento. As degradacdes causadas pelo efeito atmosférico
tém a intensidade diferenciada de banda para banda, em fun¢ao do comprimento de on-

da, muitas vezes comprometendo a analise e interpretagdo das imagens.

A radiancia medida pelo sensor ¢ diferente da radidncia intrinseca do mate-
rial, devido a absor¢do e espalhamento causados pelos aerosois, moléculas d’agua e
gases da atmosfera. O fluxo de radiagcdo emitido pelo sol é parcialmente absorvido e/ou
espalhado, quando penetra a atmosfera antes de atingir a superficie terrestre (figura 2.7).
Desta forma a superficie terrestre ¢ irradiada de duas maneiras: diretamente pelo fluxo

solar e indiretamente pelo fluxo espalhado no céu.

Para a interpretacdo confidvel das imagens torna-se obrigatorio a corre¢ao
desta interferéncia. Uma das técnicas mais utilizadas € a correcdo pelo uso do limite
inferior do histograma dos valores dos numeros digitais de cada banda. Tal método ¢
baseado em duas premissas. Na primeira, o espalhamento atmosférico relaciona valores
de brilho ao sensor segundo uma relagao inversamente proporcional a quarta poténcia
do comprimento de onda (Efeito Rayleigh ). Isto significa que os comprimentos de onda

menores (visivel) sao mais afetados do que os comprimentos maiores (infravermelho).
Em relagdo a segunda premissa, a atmosfera subtrai valores de brilho dos

comprimentos de onda maiores devido a absor¢do da energia pelas moléculas d’agua,

nesta regido do espectro. O objetivo € reduzir os valores minimos de brilho das bandas
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do infravermelho para valores proximos ou iguais a zero, tentando eliminar a radiancia
adicionada pelo efeito atmosférico. Para isto deve-se determinar os valores digitais dos
alvos que na cena deveriam ter valores nulos de reflectancia, subtraindo o valor deter-
minado, de toda imagem. Desta maneira sdo ajustados para zero os valores minimos de

brilho.

sensor a bordo
do satélite

sol

espalhamento
e absorgao na
atmosfera

5

" nuvens

espalhamento 3
1 e absorgdo na ¥
i superficie terrestre;

Figura 2.7 Trajetoria do fluxo de radiagdo emitido pelo sol e sua interagdo com a at-
mosfera e alvos terrestres (modificado de Gupta, 1991).

Os valores minimos de brilho a serem subtraidos sdo determinados procu-
rando-se encontrar nas bandas do infravermelho, valores nulos de reflectancia nas areas
de sombra formadas pelo relevo, onde os valores de brilho deveriam ser zero. O acrés-
cimo encontrado representa a contribuicdo atmosférica gerada pelo espalhamento e deve

ser subtraido de todos os pixels das respectivas bandas.

Para se extrair informacoes de dados de sensoriamento remoto, € necessario
conhecer o comportamento espectral dos objetos da superficie da Terra e os fatores que
nele interferem. Grande parte dos dados de comportamento espectral foram obtidos a

partir de experimentos e missdes de coleta de dados radiométricos.
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Uma curva espectral ¢ a representacao grafica da medida de reflectancia de
um determinado alvo ao longo do espectro eletromagnético. As variagdes de amplitude
na curva espectral, também denominada assinatura espectral, sdo indicadoras das pro-
priedades dos objetos, as quais se manifestam na interacdo energia radiante-objeto. O
comportamento espectral dos principais componentes da superficie terrestre (figura 2.8)

-vegetacado, solo, agua e superficies construidas pelo homem- sdo descritos a seguir de

maneira geral e sucinta.
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PRINCIPAIS ALVOS TERRESTRES
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Figura 2.8 Comportamento espectral dos principais alvos terrestres (modificado de
Barrett e Curtis, 1995).

A vegetacdo, de uma maneira geral, caracteriza-se pela absor¢ao acentuada
na regido do visivel, produzida por pigmentos carotendides (480 nm) e pela clorofila
(680 nm), passando para uma regido de absor¢do mais fraca nos 560 nm (banda do ver-
de). A partir de 700 nm nota-se um gradiente acentuado marcando a transi¢do para uma

alta reflectancia no infravermelho, produzida pela estrutura interna das folhas. Esta re-
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gido de alta reflectancia se mantém até cerca de 1,3 um, a partir de onde a curva ¢ mo-

delada pelas bandas de absor¢ao da agua.

A assinatura espectral dos solos apresenta bandas de absor¢do determinadas
pelo conteudo de matéria orgénica (570nm), ferro (700, 900 e 1000 nm) e agua (1450,
1900 e 2200 nm).

O comportamento espectral da dgua ¢ determinado principalmente pelos
processos de absor¢do e espalhamento produzidos por materiais dissolvidos e em sus-
pensdo na mesma. A dgua limpa tem um espectro com reflectdncia mais elevada na
faixa correspondente ao azul; a presenca de matéria organica desloca o maior valor de
reflectancia para a faixa do verde-amarelo; a matéria inorgancia em suspensao causa um
deslocamento para a direcdo do vermelho. Nas bandas do infravermelho a reflectancia
¢ praticamente nula, pois a dgua absorve toda a radia¢do a partir do comprimento de

onda de 0,7 um.

As superficies artificiais de concreto e asfalto, que compdem grande parte
das areas urbanas, apresentam segundo Novo (1989), os seguintes comportamentos. O
concreto tem um comportamento bastante complexo caracterizado por um aumento de
reflectancia com o aumento do comprimento de onda, porém com grandes fei¢des de
absorcao em 0,38 um, entre 0,6 ¢ 0,8 um e em 1,1 um. O asfalto mostra uma reflectan-
cia baixa e decrescente entre 0,3 ¢ 0,4 um; reflectancia crescente entre 0,4 ¢ 0,6 um;
mantém uma constancia de 0,2 de 0,6 a 1,0 um; e finalmente a reflectancia cresce até

1,3 um.

O conhecimento do comportamento espectral destes principais alvos ¢ muito
importante para a analise, interpretacdo e processamento das imagens digitais de satéli-

te.
Com base no contexto anterior, um dos principais objetivos do sensoriamen-

to remoto ¢ a distin¢do e identificagdo dos diferentes objetos que compdem a superficie

terrestre, tal como tipos de vegetagdo, diferentes uso do solo, rochas, dgua e outros. Tal
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separacao e identificacdo ¢ possivel devido ao comportamento espectral especifico de

cada material.

Entre os varios procedimentos estatisticos de imagens digitais, existe a clas-
sificagdo de imagens multi-espectrais. O fundamento basico de uma classificacao au-
tomatica ¢ associar a cada pixel da imagem um atributo que descreve um objeto real.
Desta maneira, os valores numéricos associados a cada pixel, definidos pela reflectancia
de seus materiais componentes, sdo identificados conforme o tipo de cobertura de sua

superficie imageada.

Os métodos de classificacdo sao divididos em dois principais grupos:
classificagdo supervisionada e ndo supervisionada. No primeiro tipo o analista interage
com a maquina fornecendo areas de treinamento, enquanto que no segundo, o analista
tem pouco controle sobre as separacdes das classes. Dentre as classificagdes
supervisionadas, a que interessa no caso desta pesquisa, serd descrita de maneira

resumida a classificacdo do tipo maxverosimilhanga.

O algoritmo estatistico maxverossimilhanga (maxver) considera a pondera-
¢do das distancias médias classificando a imagem ponto por ponto. As classes sao for-

necidas pelo usuario adotando os seguintes passos (Mendes notas de aula):

B obtengdo das amostras das classes
B avaliacao das amostras
B classificacdo da imagem

B avaliacao da classificacao

Na classificacdo dos pontos supde-se que a probabilidade de ocorréncia de
cada classe seja igual. Um ponto pertencera a uma determinada classe 1 se Pr(z/S1) >
Pr(z/S2) >...Pr(z/Sn) e Pr(z/S1) > limiar. O limiar ¢ um valor real positivo abaixo do

qual um ponto nao ¢ considerado como pertencente a uma classe.

O algoritmo de classificagdo maxver apresenta uma série de restricdes: a

distribuicdo pode ndo ser do tipo gaussiana para todas as classes; a média e a variancia
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(covariancia) podem nao ser significativas, no caso de amostragens inadequadas; o tem-
po de processamento ¢ grande e € necessario um bom conhecimento prévio da area a

ser classificada.

Além das técnicas anteriormente apresentadas, existe uma linha de pesquisa
em sensoriamento remoto diretamente aplicada as ciéncias geologicas e intensamente
utilizada, que ¢ a analise e extragdo de fei¢des geoldgicas. Com o desenvolvimento das
plataformas orbitais, das técnicas de processamento e interpretagdo de dados de senso-
riamento remoto ocorreram avancos na analise de lineamentos e estudos tectonicos. As
imagens produzidas em pequenas escalas servem para a analise de grandes estruturas
de cunho regional, enquanto que as de grande escala sdo apropriadas para detalhamen-

tos estruturais.

A andlise de lineamentos iniciou-se com a introduc¢do das fotografias aéreas,
sendo incorporadas posteriormente imagens de satélite e mosaicos de radar, sendo de

fundamental importancia na caracterizacdo de aqiiiferos fraturados.

Segundo O’Leary (1976), “um lineamento ¢ uma fei¢do linear mapeavel da
superficie cujas partes estdo alinhadas numa relagdo retilinea ou levemente curvilinea
que diferem dos padrdes das feicdes adjacentes e que presumivelmente refletem um

fenomeno de subsuperficie”.

Amaro e Strieder (1994) ressaltam a necessidade de se distinguir dois tipos
de lineamentos: os lineamentos do tipo 1, referentes a estruturas penetrativas (foliagdes
e/ou lineacdes); e os lineamentos do tipo 2, que representam estruturas frageis como

juntas e falhas.

Takahashi et al. (1993) definem que, para a caracterizacdo hidrogeologica
de aqiiiferos em meio fraturado, ¢ importante a distingdo entre morfo-estrutura e lito-
estrutura. Um lineamento ¢ a morfo-estrutura que reflete, mas ndo se confunde com a

lito-estrutura cujo dominio € subsuperficial.

32



Existem duas maneiras basicas de se extrair lineamentos de uma imagem; a
extragdo visual e a extracdo automadtica por meio de técnicas digitais. O primeiro tipo €
baseado na analise visual, embutindo a subjetividade do analista. A outra maneira, digi-
tal, tem uma grande desvantagem que ¢ a impossibilidade de discernimento pela maqui-
na das feigdes lineares, provavelmente morfo-estruturas, de outras linhas presentes na

imagem de carater antropico como cercas, estradas, etc.

A escala das imagens deve ser compativel com o tipo e tamanho das fei¢des
procuradas (Amaral, 1994). Schuck et al. (1986) define a sistematica de extracao de
dados estruturais e morfologicos em diferentes bandas do espectro eletromagnético em
varias escalas como conceito “multi”, o que permite a obten¢cdo de um maior nimero de

informagdes do que se as mesmas tivessem sido analisadas isoladamente.

Outro fator relevante ¢ o tipo de imagem a ser utilizada, isto ¢, existem va-
rios fatores inerentes aos sistemas sensores como a ¢poca do ano (azimute e elevagao
solar), faixa espectral, direcdo de voo (radar), que poderdo causar um realce diferencial
nas feigdes a serem observadas. Liu e Rodrigues (1988) mostram a importancia da sa-
zonalidade da iluminagdo solar em relagdo a qualidade e quantidade de informagdes
morfologicas extraidas, comparando imagens LANDSAT de verao e de inverno. Ressal-
tam que o azimute solar pode ser tdo ou mais importante que a elevagdo solar, influindo
ndo s6 no numero de lineamentos extraidos como também nas dire¢des € no compri-

mento médio.

O processamento digital de imagens tem por objetivo melhorar a visualiza-
¢do dos lineamentos (Moore e Waltz, 1983), sendo representado por técnicas como a
ampliacdo de contrastes, composicdes coloridas, realce de bordas e filtragens espaciais
(Dominio de Fourier e Convolugdo). Dentre estas, as mais utilizadas sdo a ampliagao

de contraste e as filtragens espaciais.

A ampliagdo de contraste visa facilitar a discriminagdo visual de caracteris-
ticas de cenas com baixo contraste. Para isto deve-se analisar o histograma da imagem,
que em geral tende a possuir uma forma aproximada a de uma distribui¢do gaussiana.

Através da figura 2.9 € possivel perceber que em cenas de baixa radiancia o histograma
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aproxima-se do eixo vertical, ocorrendo o contrario com cenas de alta radiancia. Em
cenas com baixo contraste, o histograma apresenta uma forma mais estreita (menor

variancia dos niveis de cinza), ao contrario das cenas de alto contraste.

A ampliacdo de contraste consiste em uma operagdo matematica que modi-
fica a forma do histograma da imagem, aumentando o seu contraste e transformando os

seus niveis de cinza.

A) CENAﬂCOM BAIXA B) CENAACOM ALTA
RADIANCIA RADIANCIA
% %
Al ™
NIVEL DE CINZA NIVEL DE CINZA
C) CENA DE BAIXO D) CENA DE ALTO
CONTRASTE CONTRASTE
% %
|| |||
NIVEL DE CINZA NIVEL DE CINZA

Figura 2.9 Caracteristicas dos histogramas de diferentes tipos de cenas. Adaptado de
Schowengerdt (1983).

As operagdes de filtragem tem sido largamente utilizadas, tanto para realcar
como para suavizar a imagem digital. No primeiro caso sdo usados os filtros chamados

“passa-alta” e no segundo os “passa-baixa”.

E possivel mostrar que as linhas, bordas, ruidos e outras variacdes abruptas
nos niveis de cinza ao longo de uma imagem estio associadas as freqiiéncias espaciais
altas no dominio de Fourier (Schuck et al, 1990). No dominio espacial as transforma-
coes sdo feitas “pixel” a “pixel”, levando em consideragdo além do valor do nivel de
cinza de um determinado pixel, o valor do nivel de cinza dos “pixels” vizinhos. Desta
maneira o realce se dd pela suavizagdo ou eliminagdo de freqiiéncias espaciais baixas,

permitindo que as altas freqiiéncias espaciais permanegam inalteradas. Tal procedimen-
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to pode ser executado tanto no dominio de Fourier como no dominio espacial (direta-
mente na imagem), sendo denominada de filtragem “passa alta”. Ja os filtros do tipo “
passa-baixa” sao utilizados em geral para atenuar o efeito de ruidos existentes em uma
cena imageada, tendo como resultado uma redugdo da variabilidade dos niveis de cinza

da imagem.

Em estudos geoldgicos, muitas vezes, torna-se necessario definir feicoes
morfotectonicas orientadas segundo certas diregdes. Para isso, utilizam-se filtros do
tipo “passa-alta” direcionais, que tém a capacidade de detectar ou realgar tais feigdes
segundo uma determinada dire¢do. Estes filtros sdo feitos diretamente na imagem (do-
minio espacial), através de mascaras de pesos ou janelas moveis ao longo da mesma. Na
figura 2.10 ¢ possivel observar exemplos de filtros “passa-alta” e “passa-baixa” e seus
efeitos sobre o histograma da imagem. A janela movel ¢ um algoritmo que faz com que
o deslocamento da mesma sobre a imagem substitua o valor do “pixel” central pela mé-

dia dos seus nove “pixels” (no caso de matriz 3X3).

HISTOGRAMA DA
IMAGEM FILTRADA
PASSA-BAIXA

HISTOGRAMA DA |||| ‘ ‘ll.

IMAGEM ORIGINAL T ‘
NIVEL DE CINZA

matriz de pesos

FILTRAGEM 11111 %
PASSA-BAIXA 1011

%

. HISTOGRAMA DA
NIVEL DE CINZA IMAGEM FILTRADA
PASSA-ALTA

matriz de pesos
%

FILTRAGEM
PASSA-ALTA  [1[-11-1
-1[0[-1] »
-11-1]-1

0
NIVEL DE CINZA

Figura 2.10 Efeitos da filtragem no dominio espacial sobre o histograma de uma ima-
gem original. Modificado de Schowengerdt (1983).

35



A figura 2.11 ilustra a transformac¢ao de um imagem LANSAT TMS5 banda
4 pelos processos de filtragem “passa-alta” em duas dire¢des NE-SW e NW-SE, bem

como mostra as matrizes de pesos utilizadas.

imagem LANDSAT TM5
banda 4

filtragem

imagem filtrada com filtro imagem filtrada com filtro
passa alta direcional NE passa alta direcional NW

Figura 2.11 Exemplo de imagem LANDSAT TM-5 banda 4 filtrada no dominio espaci-
al do tipo passa-alta na direcdo NE-SW e NW-SE.
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2.3.2 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIGs)

Inicialmente serdo definidos alguns conceitos e aplicagdes dos sistemas de
informagdes geograficas (SIGs). Numa segunda etapa serd descrita a estruturacdo dos
mesmos, com énfase nos programas computacionais destinados a manipulagao de dados

georreferenciados.

Um sistema de informagdes geograficas (SIG) pode ser definido em poucas
palavras como um sistema computadorizado para gerenciamento de dados espaciais

(Bonham-Carter, 1996).

A palavra sistema implica que um SIG ¢ constituido por varios componentes
interligados com diferentes fungdes, como aquisi¢do, manipulagdo, transformagdes,
visualiza¢des, combina¢do, analise, modelamento e exporta¢dao de dados. O SIG consis-
te de um pacote computacional com interface para o usuario, que permite acessar fun-

¢oes particulares e controlar as opera¢des com interface grafica.

O termo informagdo implica que os dados em um SIG s3o organizados para
alimentar o conhecimento do usudrio através de mapas, imagens, tabelas, graficos esta-

tisticas, etc..

A localizagdo espacial dos dados é conhecida ou pode ser calculada em co-
ordenadas geograficas ou qualquer outro sistema de proje¢ao, fazendo referéncia a pa-

lavra geogrdficas.

Os SIGs dispdem de ferramentas computacionais para a manipulagdo de
mapas, imagens digitais e tabelas de dados georeferenciados, permitindo juntar diversos

dados de fontes diferentes em um banco de dados unico.

Encontram-se entre as aplicacdes gerais do SIG o planejamento ambiental,
gerenciamento de recursos naturais, planejamento e gerenciamento urbano. Recente-
mente a tecnologia dos SIGs vem sendo utilizada para apoio a programas de protecao

de qualidade da agua.
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O SIG ¢ composto basicamente por dois importantes componentes: equipa-

mento computacional e os programas aplicativos.

O equipamento computacional (figura 2.12), também chamado de “hardwa-
re”, ¢ formado por uma unidade central de processamento (CPU) ligada a uma unidade
de disco, permitindo o armazenamento dos dados e programas. Para a conversao de da-
dos graficos para a forma digital ¢ usada uma unidade de digitalizagdo (mesa digitali-
zadora). A representacdo grafica dos dados processados ¢ feita por um sistema de saida
grafica, como uma impressora ou “ploter”. O operador controla o computador e os peri-

féricos por intermédio de um monitor de video, denominado unidade de visualizagao.

UNIDADE DE UNIDADE
DISCO DIGITALIZADORA
UNIDADE CENTRAL UNIDADE DE
DE PROCESSAMENTO VIZUALIZAGAO
(CPU)
- L OUTRAS
PLOTER SAIDAS

Figura 2.12 Componentes bdsicos de “hardware’ de um SIG.

Existem uma série de programas computacionais desenvolvidos para mani-
pular e integrar dados georeferenciados. Muitos destes programas sdo similares ao
SIG, mas ndo em todos os aspectos. Tais programas apresentam uma série de proprie-
dades funcionais, alguns sdo excelentes na producao cartografica, outros sdo bons no
modelamento de mapas, outros proporcionam um gerenciamento de banco de dados,
etc.. Desta série pode-se destacar trés sistemas que apresentam grande importancia para
esta pesquisa: “softwares para digitalizacdo (CAD - computer aided drawing), sistemas
de processamento de imagens, pacotes de interpolacdo e contorno.

Os sistemas de digitalizacdo foram criados originalmente para produgdo de
desenhos de engenharia, posteriormente sendo utilizados em geoprocessamento. Eles

implementam uma estrutura vetorial de dados para a representacdo de pontos, linhas e
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simbolos graficos. Os uso de vetores significa que um ponto em um desenho ¢ definido
por um par de coordenadas espaciais, e que linhas sdo construidas por uma série de
pontos ordenados. As areas ou poligonos sdo representadas por um conjunto de linhas;
assim um desenho em formato digital consiste de um grande numero de pares de coor-

denadas (figura 2.13).

Figura 2.13 Formato digital de pontos, linhas e poligonos em um SIG.

Os sistemas de processamento de imagens, ja discutidos anteriormente, fo-
ram desenvolvidos para manipular e visualizar imagens digitais em formato “raster”,
originadas principalmente a partir de sensores orbitais. Sdo formadas por matrizes onde
cada célula possui um valor digital que representa alguma medida (radiancia, brilho,
etc). Possibilitam uma grande variedade de processamentos, como também permitem a

integracao com os SIGs.

Os programas de interpolagdo e contorno sdo utilizados para a geragdo de
mapas de contorno e/ou superficies, partindo de dados organizados em tabelas, nas
quais cada linha registra a posicao geografica e seu atributo. Um bom exemplo da utili-
zacdo dos programas de interpolagdo ¢ o modelo numérico do terreno (MNT) ou mode-
lo digital do terreno (MDT), que pode ser definido como a representacdo numérica do
relevo de uma superficie através de pontos individuais.

Os dados de um MNT sao formados por um conjunto de vetores X,Y,Z sen-
do XeY definidores de uma posi¢do no espago e Z o atributo associado aquela posi¢ao,

no caso do MNT, a altitude. Além de serem utilizados para modelos de altimetria (figu-
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ra 2.14), podem representar qualquer outra variagdo continua de qualquer atributo Z ao
longo de uma superficie (dados climaticos, geoquimicos, hidrolégicos, niveis freaticos,
batimetria, etc.). O modelo numérico do terreno normalmente ¢ obtido através da digi-
talizagdo de pontos e/ou curvas de nivel(figura 2.13.A e B), que por processos matema-

ticos de interpolagdo fornecem uma grade de elevagoes(figura 2.13.C e D).

P DIGITALIZAGAO DAS ARQUIVO DE PONTOS ¢
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Figura 2.14 Representac¢do esquematica de um modelo numérico do terreno (MNT).

E muito importante ressaltar a diferenga entre o modelo e a sua representa-
cao visual. Uma equagdo matematica permite descrever de maneira continua o relevo de
uma superficie, no entanto para visualizar o0 modelo € necessario gerar a sua imagem. A
imagem, portanto, ¢ uma simples representagdo grafica da discretizagdo da equagdo
matematica. Varios produtos podem ser obtidos a partir de um MNT como: bloco-
diagramas, perfis topograficos, calculos de volume, mapas de contorno, mapas de decli-
vidade e aspecto, imagens sombreadas, delimitacao de redes de drenagem e bacias hi-

drograficas, etc.

2.3.3 INTERPOLACAO ESPACIAL

Um mapa topografico, com suas curvas de nivel construidas a partir da res-
tituicao de fotografias aéreas, ¢ algo bastante familiar. A observagao de fotografias aé-
reas com estereoscopio permite visdo de toda a superficie real do terreno e o tragado das

curvas de contorno. Com os pontos de observacao de solo, niveis freaticos, dados clima-
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ticos, teores de minério, e outras variaveis naturais; o padrao real de variacao nao pode
ser visto, mas pode ser amostrado por um conjunto de pontos (Burrough, 1986). O valor
de uma entidade entre pontos amostrados pode ser interpolado, a partir do ajuste de um
modelo de variagdo para os valores do conjunto de pontos. Assim € possivel estimar o

valor do local desejado.

Os métodos de interpolagao englobam um modelo de variagdo espacial con-
tinuo, que pode ser definido como uma suavizacdo de uma superficie matematicamente
definida (Burrough, op. cit.). Tais métodos incluem técnicas como as fungdes “splines”,
superficies de tendéncia, séries de Fourier e as médias méveis que incluem a krigagem;
podendo ser divididos em métodos globais e localizados. Nos métodos globais ou uni-
versais, um modelo ¢ construido a partir de todas as observacdes da propriedade em
interesse para todos os pontos da area de estudo. Sao exemplos de métodos globais a
analise de superficie de tendéncia e as séries de Fourier. Se caracterizam por nao repre-
sentar bem as pequenas variacdes locais, sendo mais utilizados para modelar grandes
variagdes regionais. As técnicas de modelagem locais, como as “splines” e as médias
moveis, estimam valores baseados na observagao da vizinhancga, permitindo que anoma-
lias locais sejam acomodadas, sem afetar os valores da interpolagdo para os outros pon-

tos da superficie.

O método global que mais facilmente descreve uma variagao regional € o
modelo de regressdo polinomial. Uma linha ou superficie ¢ ajustada pelos minimos qua-
drados dos pontos amostrados, assumindo que as coordenadas espaciais X e Y sdo vari-
aveis independentes, e o Z, propriedade de interesse, ¢ a variavel dependente. Na
maioria das vezes Z nao representa uma funcao linear de X, sendo necessario utilizar
polindmios quadraticos, cibicos ou de maior ordem (Figura 2.15). A grande vantagem
da analise de superficie de tendéncia ¢ que ela constitui uma técnica bastante facil de ser
entendida, com respeito a maneira como as superficies sdo calculadas. Grandes fei¢des
podem ser modeladas com superficies de tendéncia de pequena ordem. As superficies
de tendéncias sao func¢des de suavizagdo e por isso raramente passam sobre os pontos
amostrados. O principal uso de uma superficie de tendéncia ndo ¢ como interpola-

dor,
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Figura 2.15 Trés exemplos de superficies de tendéncia geradas a partir de polinomios
do tipo linear (A), quadratico (B) e cubico (C).

mas como um modo de remover amplas feicdes de dados dando prioridade ao uso de
interpoladores locais. A significancia estatistica de uma superficie de tendéncia pode ser

testada usando a analise de variancia entre a tendéncia e seus residuos

As séries de Fourier sdo usadas para descrever variaveis uni ou bidimensio-
nais por modelagem de variagdes observadas através de uma combinacdao de senos e
cossenos. Séries de Fourier unidimensionais sdo utilizadas na andlise de séries tempo-
rais com aplicagdes diretas em estudos de mudangas climaticas, enquanto que as séries
bidimensionais tem sido usadas em geologia sedimentar (Burrough, 1986). Outra apli-
cacdo das séries de Fourier ¢ no tratamento de imagens. Como a maioria das feigdes
naturais sdo complexas e ndo apresentam variagdes de carater periddico, exceto as mar-
cas de onda (ripple-marks) e dunas de areia, este método ¢ substituido por outros inter-
poladores.

3

As fungdes “splines” sdo equivalentes matematicos das réguas flexiveis
utilizadas por desenhistas. Sdo fung¢des que ajustam um pequeno nimero de pontos de
maneira exata, enquanto que ao mesmo tempo garantem que as juntas entre uma parte
da curva e outra mantém continuidade. Isto significa que € possivel modificar uma par-
te da curva sem alterar o total. Podem ser lineares como planares. As “splines” podem

ser usadas tanto como interpoladores exatos como fungdes de suavizagao. Suas vanta-

gens constituem em rapidez na interpolacdo dos dados, representando bem as feigdes
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locais. Tanto as “splines’ lineares como as planares sdo esteticamente favoraveis e pro-
duzem uma clara visdo espacial dos dados. Uma das principais deficiéncias deste méto-

do ¢ a impossibilidade de se avaliar diretamente os erros ligados a interpolagao.

Um outro método de interpolacdo local, e dos mais utilizados, ¢ o método
das médias méveis. Baseia-se na interpolagdo de uma varidvel Z em um ponto nio a-
mostrado, computando um valor médio local determinado pelos dados da vizinhanga, ou
janela. Para dados regularmente espacados, a média movel para um ponto x no centro de

uma janela simétrica ¢ dado por:

2(x)=L 3 [2(x,)] 2.6)

onde "Z ¢ o valor estimado para a posicao x e n ¢ o numero de vizinhos. As médias
moveis podem ser ponderadas por uma fungdo da distancia entre aquela observagao e o
lugar. A mais comum fun¢ao ponderadora ¢ a do inverso do quadrado da distancia dada

por:

2(x, )= B @.7)

onde x; sdo os pontos através dos quais a superficie € interpolada e d ¢ a distancia entre
os pontos. A forma da superficie de contorno resultante da interpolagdo por média pon-
derada depende da fungdo , dos parametros da fungdo usada, ou ainda pelo tamanho da
janela na qual os pontos sdo analisados. A figura 2.16 ilustra trés mapas de contorno

obtidos por interpolacdo com diferentes ponderadores que variam o valor do peso .
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(A) (B) (©)

Figura 2.16 Efeito da variagdo do valor do peso nos ponderadores do inverso da
distancia: d* (4), d* (B) e d™ (C).

Um método de interpolacdo bastante utilizado ¢ o da autocovariancia espa-
cial (krigagem) inicialmente estudado, na década de 70, por geomatematicos franceses e
sul africanos para o desenvolvimento de métodos de interpolagdo 6timos com aplicagdo
na mineragdo. O método reside na suposi¢do que a variagdo espacial de qualquer pro-
priedade geologica, hidrogeologica, pedoldgica, hidrologica, etc., conhecida como vari-
avel regionalizada, é muito irregular para ser modelada por fungdes matematicas de
suavizagdo, sendo melhor representadas por uma superficie estocastica. A interpolagao
inicia-se pela exploracdo e modelagem dos aspectos estocasticos da variaavel regionali-
zada. A informagdo resultante ¢ entdo usada para estimar os pesos A;para a interpola-
¢do. O sucesso da krigagem como interpolador exato baseia-se em certas suposi¢cdes
importantes em relacdo a natureza estatistica da variagdo. Tais suposigdes, basicas para
a krigagem, fundamentam-se na teoria variavel regionalizada, assumindo que a variag@o
espacial de qualquer variavel pode ser expressa como a soma de trés componentes mai-
ores: componente estrutural, associada com um valor médio constante; uma componen-

te aleatdria, espacialmente correlacionada e um termo de erro residual ou residuo.

A krigagem fornece além dos valores estimados o erro associado a tal esti-
macao, distinguindo-a dos demais algoritmos disponiveis. O método usa informagdes a
partir do semivariograma para encontrar os pesos 0timos a serem associados as amos-

tras que irdo estimar um ponto, ou uma area ou um volume. O variograma ¢ a ferramen-
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ta matematica que permite estudar a dispersao natural das variaveis regionalizadas for-
necendo uma medida da correlagdo existente entre os valores tomados em dois pontos
no espacgo. Por defini¢do o variograma de uma variavel qualquer tem a seguinte expres-

Sao:

n(h)

2y(h)=ﬂlm > [x(zi) - X (zi + )] 2.8)
onde X(zi) ¢ o valor da varidvel no ponto zi ; (zi + h) ¢ o valor da variavel no ponto

zi+h ; n(h) é o numero de pares separados a uma distancia h.

Como o semivariograma ¢ uma fun¢do da distancia entre locais amostrados,
mantendo o mesmo numero de amostras, os pesos serdo diferentes conforme o arranjo
geografico. As formas mais usuais de krigagem, nao discutidas nesta pesquisa , sdo kri-

gagem simples, ordindria e universal.

2.4 TEORIA DE CONJUNTOS BINARIOS (BOOLEANOS) E NEBULOSOS
(FUZZY)

Uma das razdes dos sistemas de informagdes geograficas ¢ permitir juntar e
combinar dados espaciais de diversas fontes, com a finalidade de descrevé-los e anali-
sd-los interativamente fazendo predi¢des com modelos, dando subsidios para tomada
de decisdes ou planejamento. Dois modelos de distribuicao de dados espaciais facilmen-

te implementaveis num SIG serdo discutidos; a Logica Booleana e a Logica Fuzzy.

A logica Booleana ¢ utilizada quando o critério define-se através de uma
série de regras deterministicas que utilizam operadores algébricos como E, OU, E/OU,

NAO; para verificar se uma determinada condigdo ¢ verdadeira ou falsa (Tabela 2.4).

Cada um dos mapas utilizados como uma condicdo podem ser tomados
como planos de evidéncia, que sdo combinados para suportar uma hipotese ou proposi-
¢do. Cada posicao no espago ¢ testada para verificar se ela pertence ao conjunto pelo

qual a hipdtese ¢ satisfeita, resultando em um mapa binério com valores de 0 (falso) e 1
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(verdadeiro). A figura 2.17 ilustra uma operagdo binaria na qual o objetivo ¢ a obtengao
de um mapa, que represente mata nativa ocorrendo sobre solo arenoso. Sdo atribuidos
valores de 1 para mata nativa e solo arenoso, e 0 para outras classes. A operacao do tipo
A E B resulta em um mapa bindrio onde 1 representa a hipotese verdadeira (mata nativa

e solo arenoso) e 0 as demais areas consideradas como condigao falsa.

Tabela 2.4 Operadores de logica Booleana (Adaptada de Burrough, 1986).

A B NAO A AE B AOUB AE/OUB

1 1 0 1 1 0

1 0 0 0 1 1

0 1 1 0 1 1

0 0 1 0 0 0
1=verdadeiro 0 =falso

A grande vantagem da abordagem Booleana ¢ a sua simplicidade. A combi-
nacdo logica de mapas em um ambiente de geoprocessamento ¢ analoga ao empilha-
mento de mapas em uma mesa de luz, método tradicional e largamente utilizado por

muitos gedlogos (Bonham-Carter, 1996).

Em casos onde normas tem sido estabelecidas por lei ou por coédigo, as
combinagdes Booleanas sdo praticas e de facil aplicagdo. No entanto, na pratica ndo ¢é
comum atribuir igual importancia para cada um dos parametros que estdo sendo combi-
nados. Outro fator limitante €, que devido as complexidades dos processos naturais, as
aplicagdes de regras de decisdo simplificadas proporcionadas pela 16gica bindria nao

refletem as incertezas do processo.
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Figura 2.17 Exemplo de operag¢do binaria, onde o objetivo é a determinagdo de um
mapa de mata nativa em solo arenoso.

Fuzzy ¢ um tipo de imprecisdo caracteristica das classes que por muitas ra-
z0es nao podem, ou ndo tem limites bem definidos (Burrough, 1989). Tais classes inde-
finidas sdo denominadas conjuntos fuzzy. O termo fuzzy ¢ normalmente associado com
imprecisdo e complexidade. E adequado usar conjuntos fuzzy sempre que se lidar com
ambiguidade, imprecisdo ¢ ambivaléncia em modelos ou conceitos matematicos de fe-

ndénemos empiricos.

Segundo Kandel apud Burrough (1989), a teoria dos conjuntos fuzzy classi-

ficam trés tipos de erros:

= generalidade, que um conceito Unico aplica-se a uma variedade de situ-

acoes

47



= ambiguidade, que um conceito Unico engloba mais do que um subcon-
ceito perceptivel

* incerteza, que precisa limites indefinidos

Os conjuntos convencionais seguem somente fungdes de pertinéncia bind-
rias (verdadeiro ou falso), isto €, um individuo ¢ ou ndo ¢ membro de um dado conjun-
to. Ao contrario, os conjuntos fuzzy admitem a possibilidade de uma pertinéncia parci-
al, configurando uma situacdo, onde os limites das classes ndo sdo, ou ndo podem ser

bem definidas (figura 2.18).

FALSO

VERDADEIRO VERDADEIRO

A B

Figura 2.18 Comparagdo entre um conjunto (A) Booleano e um conjunto (B) Fuzzy.
Adaptado de Burrough (1989).

Um conjunto fuzzy ¢ definido matematicamente como : se X = {x} denota
um espaco de objetos, entdo um conjunto fuzzy 4 em X € o conjunto de pares or-

denados

A ={x, iy (x)} xelX (2.9)

onde t (x) é conhecido como o grau de pertinéncia de x em 4 ¢ x £ X significa que x
esta contido em X. Normalmente z4 (x) € um nimero que varia de 0 a 1, com 1 repre-
sentando a total pertinéncia e o 0 significando uma ndo pertinéncia. Os graus de perti-

néncia de x em 4 reflete um tipo de ordenamento que ndo se baseia na probabilidade,

48



mas possibilidade admitida (Burrough, 1989). O valor de x4 (x) do objeto x em 4 pode
ser interpretado como o grau de compatibilidade do atributo associado com o conjunto
A e o objeto x ; isto €, 1y (x) de x em 4 quantifica o quanto x pode pertencer a 4. A
figura 2.19 , adaptada de Van Ranst et al. (1996),ilustra graficamente a diferenca entre
os conjuntos bindrios tradicionais (booleano) e os conjuntos nebulosos (fuzzy), com um

exemplo de “stress” em vegetacao gerado pela disponibilidade de agua no solo.

As fungdes de pertinéncia de um conjunto fuzzy define como o grau de per-
tinéncia de x em A ¢ determinado. Para os conjuntos binarios a fung¢ao de pertinéncia ¢

dada pela seguinte relacao:

i(x)=0parax<b, e py(x)=1parax>b (2.10)

onde b define a condi¢do limite exata.

Segundo Burrough (1989), existem duas maneiras de deduzir as fungdes de
pertinéncia para os conjuntos fuzzy. A primeira ¢ analoga as determinadas por analise
de agrupamento (estatistica multivariada) e taxonomia numérica nas quais o valor da
funcao de pertinéncia ¢ uma fun¢do de um classificador adotado. Existem diversos mo-

delos para determinar tais fungdes, que fogem ao escopo desta pesquisa.
A segunda e mais simples maneira ¢ baseada no uso de uma fungdo de per-

tinéncia a priori, através da qual podem ser designados graus de pertinéncia a indivi-

duos.
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Figura 2.19 Representagdo grdfica da diferenca entre conjuntos binarios (booleanos) e
conjuntos nebulosos (fuzzy), adaptado de Van Ranst et al. (1996).

A escolha de limites para conjuntos binarios ¢ de intervalos de classe pode
ser feita de maneira objetiva ou subjetiva, dependendo da maneira pela qual os especia-
listas acreditam definir as classes (Burrough op. cit). Isto ndo significa afirmar que a
escolha das classes € um processo arbitrario, entretanto, € muito freqiientemente, varias
opinides e discussdes de especialistas ajudam na escolha dos limites de tais classes. No
caso da escolha dos limites dos conjuntos fuzzy ocorre o mesmo fato. A funcdo de per-
tinéncia deveria assegurar que o grau de pertinéncia seja 1,0 no centro do conjunto e
que caia de maneira conveniente até a regidao periférica dos limites do conjunto, onde

terd valor nulo. O ponto onde o grau de pertinéncia ¢ igual a 0,5 ¢ denominado ponto de
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cruzamento (Burrough op. cit.). A func¢do de pertinéncia deve ser definida de maneira

que estas condi¢des sejam asseguradas, o que ndo € possivel para todas fungdes.

Entre as varias fungdes de pertinéncia, podem ser consideradas como as

mais utilizadas as fungdes sigmoidal, forma de “J”, linear e definidas pelo usuario.

A fungdo de pertinéncia sigmoidal, também conhecida como forma de “S”,
¢ talvez a mais utilizada na modelagem fuzzy. (Eastman, 1995). Na logica fuzzy ¢
necessario ter a posi¢cao ao longo do eixo X de quatro pontos que definem o formato da
curva indicados na figura 2.20 como a, b, ¢ e d. Eles representam os pontos de inflexao

da curva da seguinte maneira:

e a = pertinéncia acima de 0
e b = pertinéncia torna-se unitaria
e ¢ = pertinéncia abaixo de 1

e d = pertinéncia torna-se nula

A funcido de pertinéncia sigmoidal apresenta quatro comportamentos distin-
tos ilustrados na figura 2.20.:curva crescente, curva decrescente e duas curvas simétri-

cas.

O outro tipo de fungdo de pertinéncia ¢ a de forma de “J” um pouco menos
comumente utilizada que a anterior. A figura 21 mostra suas diferentes funcdes e as
posicdes dos pontos de inflexdo. A funcdo aproxima-se de 0, mas tende ao infinito, e os
pontos de inflexdo a e d indicam os pontos onde a fungdo atinge 0,5 até menos do que

Z€10.

A fun¢do de pertinéncia linear ¢ muito usada em projetos de painéis eletro-
nicos que utilizam a logica fuzzy, devido a sua simplicidade e ao fato dos monitores
trabalharem com sensores lineares. A figura 2.22 ilustra tais fungdes lineares e suas

variantes.
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FUNGCOES DE PERTINENCIA DO TIPO SIGMOIDAL

b,c,d ab,c

Figura 2.20 Diversas formas da fun¢do de pertinéncia sigmoidal e seus quatro pontos
de inflexdo da curva (adaptado de Eastman, 1995).

FUNGOES DE PERTINENCIA DO TIPO FORMA DE "J"L

b, c,d a,b,c

PARIFAS

Figura 2.21 Diversas formas da fun¢do de pertinéncia em forma de “J” e seus quatro
pontos de inflexdo (adaptado de Eastman, 1995).
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FUNCOES DE PERTINENCIA DO TIPO LINEAR

b, c,d a, b, c

Figura 2.22 Formas da fungdo de pertinéncia linear e suas variantes (adaptado de
Eastman, 1995).

Quando a relacdo entre os valores e as fungdes de pertinéncia ndo se encai-
xam em nenhuma das situacdes vistas anteriormente, as funcdes devem ser definidas
pelo usuario. Pontos de controle usados nesta fun¢do podem ser tantos quanto forem
necessarios para definir a curva da funcao de pertinéncia. A fungao de pertinéncia entre

dois pontos de controle ¢ obtida através de uma interpolacao linear (Eastman, 1995).

As operagdes em conjuntos nebulosos (fuzzy) sdo similares as dos operado-
res binarios. Burrough (1989) apresenta as seguintes definigdes em relagdo as operagdes

de logica fuzzy:

¢ Dois conjuntos fuzzy sdo ditos iguais (4=B) se somente se:

JXHA(X)ZJXHB(X) W, =Hp @.11)

X X

e A estacontidoem B, (A4 < B) se:

[ o) [ sl .

X X
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e A unido dos conjuntos fuzzy 4 e B ¢ de simbolizado por 4 U B como o menor sub-

conjunto fuzzy que contém ambos 4 e B, e definido por:

AuB=JXuA(x)vMBT(x)

(2.13)

onde v ¢ o simbolo que representa 0 maximo. A unido corresponde ao “OU”.

¢ A intersec¢do dos conjuntos fuzzy 4 e B € denotado por A N B e definido por:

AﬁBzJXuA(x)/\MB—(x)

X

onde A representa 0 minimo. A intersecc¢do corresponde ao “E”.

e O complemento de 4, denotado por A4 , ¢ definido por:

ZZJXI_HA(X)

X

correspondente ao “NAO”.

e O produto 4 e B ¢ definido por:

AB:L{ b () pg (%)

X

e A somade 4 e B ¢ definida por :

A@B:J IAHA(X);MB(X)

onde + ¢ a soma aritmética. Pode ser interpretada como “OU”.

o A diferenca de A e B ¢ representada por:

AGB=I 1y HA(X);MB(X)

de pertinéncia ¢ a soma ponderada:
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k
Ry =Wl +o Wil = 2 W51y (2.19)
=

k
onde Y w; =1, w;>0.
j=1

O conceito de combinacdo convexa ¢ proficuo quando os modificadores
lingliisticos como “essencialmente” e “tipicamente” sdo usados, os quais modificam os
pesos associados com os componentes de um conjunto fuzzy. Tal idéia € particularmen-

te apropriada na avaliag¢@o das ciéncias da terra (Burrough, 1989).

2.5 PROSPECCAO HIDROGEOLOGICA EM MEIO FRATURADO

Intimeros trabalhos referentes a pesquisa e captagcdo de agua subterranea em
rochas igneas e metamorficas vém sendo publicados desde o inicio do século. No entan-
to, ultimamente tem se verificado uma intensa utilizagdo de métodos de pesquisa mais
amplos usando nao somente os métodos hidrogeoldgicos classicos, mas também empre-
gando outras técnicas mais recentes como 0 sensoriamento remoto, geoprocessamento,

técnicas geomatematicas, geofisica, etc.

A finalidade do presente levantamento € a apresentacdo dos principais arti-
gos publicados em areas de rochas duras nas véarias partes do mundo e que envolvam,

principalmente, o enfoque de sensoriamento remoto € geoprocessamento.

De cada trabalho consultado foram considerados os aspectos fundamentais,
possibilitando uma visdo dos objetivos, metodologia empregada, caracteristicas, resul-
tados alcangados e por vezes uma breve discussao criticas dos mesmos.

Sampaio et al..(1986), desenvolvem um estudo de interpretagdo sistematica
de dados de sensores remotos no Complexo Cristalino Sergipano com objetivo de deli-
mitar areas potenciais de exploragcdo de dgua subterranea. Adotam como metodologia a
analise de relevo e drenagem para delinear os principais sistemas de falhas e juntas,

caracterizando as morfo-estruturas favoraveis. Os produtos de sensoriamento remoto
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utilizados sdo mosaicos de radar do Projeto RADAMBRASIL (1:250.000), imagens
MSS-TM/LANDSAT papel fotografico e fotografias aéreas pancromaticas (1:70.000);
que sdo posteriormente integradas a uma escala final de 1 :100.000. O procedimento
adotado partiu de uma escala regional para o detalhe. Os resultados apresentaram trés
areas, que variam de muito favoravel a desfavoravel, ressaltando que as areas sao favo-
raveis a prospec¢do e nio propriamente a locacdo de pogos. Sugerem ainda que nas a-
reas determinadas como favordveis fossem efetuados levantamentos geofisicos e estu-

dos hidrogeologicos de detalhe.

Em um enfoque semelhante ao anterior Roccio e Veneziani (1992) utilizam
dados de imagens LANDSAT-TM e fotografias aéreas para o estudo estrutural, integra-
dos com o modelo numérico do terreno e curvas de fluxo de 4gua subterranea, que de-
limitam zonas segundo critérios de Mattos et al.. apud Roccio e Veneziani op. cit., na
regido do Vale do Paraiba em Sdo Paulo. A geologia bem conhecida da area permite a
separacao de sistemas de fraturamentos abertos e fechados. A superposi¢do dos varios
planos de informagdes sdo feitos no sistema de informagdes geograficas do Inpe-SGI
(Engespaco). Entretanto, tal trabalho apresenta uma incoeréncia evidente na determina-
cdo das linhas de fluxo, que foram tomadas como em meio poroso, o que ndo condiz
com a realidade do meio anisotropico tipico das rochas cristalinas ocorrentes na area

pesquisada.

Mobus (1987) emprega técnicas geomatematicas de superficie tendéncia,
tratando dados de distribuicdo espacial de lineamentos extraidos de fotografias aéreas
1:110.000 e imagem LANDSAT papel fotografico 1:250.000. Também analisa parame-
tros hidrodinamicos e hidroquimicos de pogos tubulares mediante a aplicagao de anali-
se de agrupamento. A area de estudo localiza-se na fronteira oeste do Rio Grande do Sul
onde ocorrem aqiiiferos fraturados relacionados as efusivas da Formagao Serra Geral.
Aliando os dados da andlise dos lineamentos aos dados da analise de agrupamento defi-
ne areas de potencial nesta regido. A metodologia mostrou eficiéncia para a caracteriza-
¢do preliminar de areas de potencial hidrogeoldgico a nivel regional, apesar de ter en-
frentado problemas com o numero e a distribui¢do dos pocos, que se distribuiam em

aglomerados nas sedes municipais.
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Em uma abordagem metodolégica semelhante a de Mobiis (op. cit.), Taka-
hashi (1991) utiliza também superficie de tendéncia, porém complementando com a
analise do comprimento dos lineamentos além da freqiiéncia. A area estudada também
localiza-se na Formagdo Serra Geral e enfrenta 0 mesmo problema da distribui¢do espa-

cial dos pocos, isto €, os mesmos concentram-se nas sedes dos municipios.

Barbosa et al (1994) analisa visualmente imagens LANDSAT-TMS5 papel
fotografico, da regido do Alto Sucuru (PE), definindo oito dire¢des principais de fa-
lhamentos e duas zonas de cisalhamento. Baseado na analise de lineamentos, no trata-
mento estatistico para produtos de pequena escala, estudando a freqiiéncia de fraturas,
tomadas em imagem e correlacionando com dados geo-estruturais de campo, o estudo
determina treze areas favoraveis a pesquisa de agua subterranea.. Assim definiu areas,
conforme a favorabilidade em relagdo a pesquisa de agua subterranea, agrupadas se-

gundo os elementos estruturais abertos, hibridos e fechados.

Hardcastle (1995) integra vérios produtos de sensoriamento remoto em
diversas escalas para definir areas onde o cristalino encontra-se mais fraturado. O obje-
tivo € estudar o potencial de armazenamento e transmissdo de significativos volumes
de 4gua subterranea para grandes areas (> 10 km?). Para isto foi definido um fator foto-
lineamento baseado na soma normalizada de trés pardmetros delimitados em células
circulares: nimero de fotolineamentos, nimero de familias direcionais € comprimento.
O fator ¢ calculado para cada célula, e atribuido ao seu centro denominado de nd, for-
mando uma grade que posteriormente foi interpolada e assim gerado um mapa de con-
torno, que indica areas com maior probabilidade de se encontrar d4gua subterranea. Uma
limitagao de tal método ¢ que ele leva em conta somente a presenga de lineamentos,
sem separa-los em classes (vales e cristas, por exemplo), e ndo analisa outros parame-

tros como litologia, topografia, etc.

Krishnamurthy et al (1996) delimitam zonas de potencial aqiiifero da Bacia
do Marudaiyar na India, utilizando a integragdo de mapas tematicos como litologia,
formas de relevo, lineamentos, densidade de drenagem, solos e classes de declividade.
Estes mapas tematicos em escala 1:50.000 foram integrados e analisados segundo um

modelo 16gico desenvolvido em um sistema de informagdes geograficas, onde foram
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atribuidos pesos as diversas classes envolvidas. Os poligonos referentes as areas poten-

ciais foram obtidos por meio de operadores binarios de soma ou produto.

Sander (1997) utiliza uma abordagem de estatistica bayesiana estudando
trés areas de rochas cristalinas em Bostwana e Gana, na Africa. Foram integrados varios
planos de informa¢do em um ambiente de geoprocessamento produzindo mapas de pro-
babilidade posterior para futuros detalhamentos. Os parametros analisados foram linea-
mentos, anomalias de vegetacdo, drenagem e geologia do substrato rochoso. As proba-
bilidades de ocorréncia de 4gua subterranea associadas aos parametros analisados foram
baseadas na opinido de especialistas. Os lineamentos obtidos em imagens de satélite
LANDSAT, SPOT, fotografias aéreas e mapas topograficos foram processados para
geracdo “buffers”, os quais foram integrados com os demais parametros. Os mapas de
probabilidade obtidos foram confrontados com dados de vazao de pogos, obtendo uma
correlacdo positiva média a alta para duas das areas e auséncia de correlagdo para a ter-

ceira.

Freitas ¢ Mendes (1997) definem areas de proteg¢dao de aqiiiferos fraturados
na regido de Porto Alegre, através de ldgica booleana e fuzzy ,em ambiente de geopro-
cessamento. Os parametros utilizados foram litologia, uso do solo, classes de declivida-
de e fraturamento. A légica fuzzy mostrou uma maior variabilidade em termos de areas

de protecao, indicando valores entre 0 e 1, predominando valores médios de 0,5.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para esta pesquisa pode ser dividida em quatro eta-
pas basicas: aquisi¢ao de dados basicos; processamento inicial de dados; analise conjun-
ta de logica booleana e fuzzy para avaliacdo do potencial hidrogeologico e validagao

dos resultados.

3.1 AQUISICAO DE DADOS BASICOS

Tal etapa se deu inicialmente através do levantamento bibliografico de as-
suntos pertinentes ao tema, como sensoriamento remoto aplicado a geologia estrutural,

geoprocessamento e técnicas de prospec¢do hidrogeologica.

Posteriormente, definida a area do estudo de caso, foram selecionados os
trabalhos anteriormente executados na regido e os dados basicos necessarios para o

execucao da pesquisa, estes resumidos na tabela 3.1.

Os dados relativos a caracterizagdo geoldgica da area foram obtidos de va-
rias fontes : Schneider et al.. (1974), Philipp et al..(1994.), Philipp (1995), Ramgrab e
Wildner (1996). O mapa base ¢ o da primeira referéncia citada, Mapa Geoldgico da
Folha de Porto Alegre, revisado e atualizado pelas demais publicag¢des. Etapas de cam-
po foram necessarias para a verificacdo das fei¢des lito-estruturais, pedoldgicas, bem

como geomorfoldgicas.
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A base cartografica foi formada pelas cartas topograficas 1:50.000 do Ser-
vico Geografico do Exército SH-22Y-B-III-2 Porto Alegre, SH-22-V-D-VI-4 Sao Leo-
poldo, SH-22-Y-B-III-1 Guaiba, SH-22-Y-B-III-4 Itapua, e folhas 1:10.000 da Metro-
plan para complementar dreas com menor detalhe altimétrico (4dreas planas junto ao

Guaiba) nas cartas do exército.

Tabela 3.1 Base de dados utilizada na pesquisa.

DADOS TIPO DATA FONTE
MAPA GEOLO- | mapa escala 1:50.000 1974 Instituto de Geoci-
GICO éncias UFRGS
Folha Porto Alegre,
CARTAS TOPO- | Guaiba, Sao leopoldo e 1977 Serv. Geografico do
GRAFICAS Itapud Exército
Escala 1:50.000
IMAGEM Imagem digital o6rbita | agosto de 1988 e CEPSRM e Inst.
LANDSAT TM5 221 ponto 81 novembro de 1995 Geociéncias

Fotografias escala 1975 € 1964, res- | CPRM e Dep. Ge-
AEROFOTOS 1:110.000 e 1:60.000 pectivamente odésia Instituto de
Geociéncias
Empresas construto-
ras: Coperbras, Cor-
80 POCOS Planilha diversas san, Hidrocon e

Hidrogeo

Foram utilizadas imagens de satélite de duas épocas diferentes; uma de a-
gosto de 1988 ¢ a outra de novembro de 1995. A primeira, de baixa elevagao e baixo
azimute solar, foi usada para a extra¢do de feicdes morfo-estruturais, devido ao alto
sombreamento apresentado. A mais recente foi utilizada para a determinacao das classes

de uso do solo.

As fotografias aéreas foram usadas para o tragado de lineamentos morfo-
estruturais e feicdes geomorfologicas em  duas escalas diferentes: 1:110.000 e
1:60.000. Tais fotos foram emprestadas pela Companhia de Recursos Minerais
(CPRM) e pelo Departamento de Geodésia do Instituto de Geociéncias da UFRGS, res-
pectivamente. As primeiras sdo do levantamento de 1977, executadas pela Cruzeiro do

Sul em 1975, a uma altitude de 9800 metros. As aerofotos 1:60.000, executadas pelo
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Ministério do Exército, datam de novembro de 1964 e a exemplo das primeiras, as fai-
xas de voo sdo leste-oeste.

Os dados de 80 pocos tubulares cadastrados na area de estudo foram gentil-
mente cedidos pelas empresas construtoras de pogos Coperbras, Corsan, Hidrocon e

Hidrogeo, sob a forma de perfis litologicos-construtivos e fichas de analises quimicas

3.2 PROCESSAMENTO INICIAL DE DADOS

Todos os dados basicos obtidos foram inicialmente digitalizados em um sis-
tema de digitalizagdo, composto por uma Unidade Central de Processamento (CPU),
duas Unidades de Visualizagdo (UVI) e uma mesa digitalizadora tamanho A-0. O trata-
mento e processamento dos dados foram posteriormente desenvolvidos em outros paco-

tes auxiliares, os quais serdo descritos a seguir.

O mapa geologico escala 1:50.000, apos revisao e atualizagdao, foi coloca-
do sobre a mesa digitalizadora, onde foi feita a calibragcdo segundo o sistema de coor-
denadas planas UTM. Desta maneira os poligonos (total de 13) e linhas das varias uni-
dades lito-estratigraficas digitalizadas tiveram seu atributo espacial georeferenciados.
Tais dados vetoriais foram rasterizados com resolucao espacial de 100 metros e expor-

tados para o pacote computacional de tratamento de imagens.

As cinco unidades de natureza sedimentar e idade quaternaria foram agru-
padas, através de uma rotina de reclassificacdo, em uma unica unidade denominada de
Quaternario. As seis unidades granitoides mais os depositos de encosta derivados de

alteragdo do cristalino foram ordenados conforme sua importancia hidrogeologica.

A ordenacdo baseada na idade, constituicdo mineraldgica, granulometria,
estado de deformacdo e grau de alteragdo, se constituiu num dos parametros para a

avaliacdo do potencial hidrogeolégico.

As cartas topograficas serviram para a geracdo do modelo numérico do
terreno (MNT), o qual foi construido a partir da digitalizagdo de 815 curvas de nivel

(eqtiidistancia de 20 m) e de pontos retirados de tais cartas. Os dados foram exporta-
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dos do sistema de digitalizagao em formato ASCII, no total de 106082 pontos organiza-
dos em trés colunas: coordenada UTM Leste, coordenada UTM Norte e altitude em
relagdo ao nivel do mar em metros (tabela 3.2). Tais pontos foram processados em um
programa de interpolagdo com fun¢do de minima curvatura. Desta maneira obteve-se
uma imagem raster com 255 niveis de cinza correspondentes as altitudes determinados

pelo modelo.

Tabela 3.2 Representagdo dos pontos obtidos pela digitalizagcdo das curvas e pontos
das cartas topogrdficas, necessarios para a gera¢do do MNT.

PONTO UTM-E UTM-N ALTITUDE (m)

1 482931 6655021 20

2 482923.9 6655053 20

3 482919.3 6655087 20
106.081 4976.13.8 668&658 1?5
106082 497640.3 6685689 1.5

A partir do modelo numérico do terreno obteve-se as 5 classes de declivi-
dades separadas conforme o potencial de infiltragdo de agua proveniente da precipita-
cdo utilizado no modelo DRASTIC (United StatesProtection Agency apud Evans e
Myers, 1990), ou seja, por exemplo, declividades acima de 18 % foram consideradas
como situagdo ndo favoravel, pois a agua tende a permanecer menos tempo sobre a

superficie escorrendo mais rapidamente.

As imagens de satélite LANDSAT TM 5 foram submetidas inicialmente a
um pré-procesamento digital, onde foi feita a correcdo geométrica das mesmas. Foram
selecionados 12 pontos de controle facilmente identificdveis na imagem com corres-
pondéncia nas cartas topograficas e distribuidos regularmente pela area. No sistema de
tratamento de imagens, onde foi feito o georeferenciamento, optou-se pelo polindmio

de 1° grau (linear) e reamostragem para um pixel de 100 metros pelo método do vizi-

62



nho mais préximo, obtendo-se um erro médio de 27,58 metros para a imagem de inver-

no e 28,8 metros para a de verdo.

A imagem digital LANDSAT TMS5-bandas 4 e 5, de agosto de 1988 serviu
para o tracado dos lineamentos morfo-estruturais, adotando o principio da nao inferén-
cia (Schuck et al.. 1988). O tracado foi feito diretamente no monitor de video da unida-

de de visualizagdo (UVI) do sistema de digitalizagdo, em escala aproximada de

1:150.000.

Para a classificacdo digital foi utilizada a imagem de novembro de 1995, pe-
lo fato de ser mais nova e apresentar menor sombreamento. Quatro classes foram
escolhidas de acordo com as suas influéncias no comportamento hidrogeoldgico da
area, principalmente no tocante as condi¢des de recarga: area urbana, floresta, campo e
solo exposto. A classe agua representada pelo Lago Guaiba, apesar de ndo exercer
influéncia nenhuma na hidrogeologia do cristalino da area, foi separada para efeito
estético. Foram amostradas vérias areas de treinamento representativas das classes,
devidamente reconhecidas em campo, e posteriormente avaliadas no sistema de
tratamento de imagens. O algoritmo adotado foi o maxverossimilhanga j& que existia

um bom conhecimento prévio da area.

A fotointerpretacao foi executada em estereoscopio de espelhos adotando o
principio da ndo inferéncia. Inicialmente foram analisadas visualmente imagens digitais
LANDSAT-TM 5 com baixa elevagao solar as bandas 3, 4 e 5 (escala 1:250.000) e Mo-
saicos de Radar do Projeto RADAM-BRASIL (escala 1:250.000), para fornecer uma
visao regional sinoptica das principais estruturas geologicas ocorrentes na regiao, além

de aspectos gerais da geomorfologia.

Os lineamentos morfoestruturais do tipo 2 (Amaro e Strieder, 1994) traca-
dos em transparéncias de acetato sobre as fotografias aéreas foram levados para a mesa
digitalizadora, onde se fez a calibragdo com a base cartografica e a sua digitalizagao.
Tais dados vetoriais (figura 3.1), representados pelas coordenadas UTM de seus pontos

extremos {(x1, y1); (x2, y2)} foram exportados em um arquivo ASCII,
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dando suporte para a etapa de céalculo estatistico e da geracdo de grades usadas para

determinac¢ao do indice de fraturamento.

A partir dos arquivos ASCII acima descritos foram gerados varios diagra-
mas estatisticos de roseta para a determinacdo das dire¢des preferenciais de fraturamen-

to nas diversas escalas analisadas.

As grades, com células de 100X100 metros, foram obtidas a partir da inte-
gracdo dos dados vetoriais dos varios produtos de sensoriamento remoto como a ima-
gem digital de baixa elevacdo solar e fotografias aéreas nas escalas 1:110.000 e
1:60.000. Trés parametros normalizados foram envolvidos na gerac¢do das grades: com-
primento, freqiiéncia e intersec¢do de lineamentos, (figura 3.2). Um grande compri-
mento sugere que os lineamentos tém maior probabilidade de serem interceptados por
outros, além de representar a magnitude da deformagdo. A presenca de numerosos line-
amentos indicam que tais feigdes t€ém uma forte expressdo e aumentam a probalidade
de ocorréncia de agua subterranea. O parametro intersec¢ao representa a interligacao
dos lineamentos, também sendo diretamente proporcional a possibilidade de ocorréncia

de agua subterranea.

UTM Norte

UTM Leste

Figura 3.1 Esquema da representagdo vetorial de um lineamento morfoestrutural.
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Exemplo do calculo do indice de fraturamento
pixel de 100 x 100 m

450

1 km 1 km

300

150

o -~ N w A O © N ® ©

0 FREQUENCIA °  COMPRIMENTO

INTERSECGAO

iNDICE DE FRATURAMENTO

Figura 3.2 Esquema mostrando como foi calculado o indice de fraturamento através
das grades normalizadas de freqiiéncia, comprimento acumulado e intersec¢ao de line-
amentos morfoestruturais.

Os pocos tubulares, apds a identificagdo, consisténcia dos dados e
localizagdo, foram georeferenciados. Além das coordenadas, parametros como cota da
boca, profundidade, quantidade de revestimento, filtros, entrada d’agua, vazdo, nivel
estatico, nivel dindmico e capacidade especifica, foram digitados em uma planilha. Con-
vém ressaltar que nem todos os pocos contém dados completos, principalmente os refe-

rentes ao ensaio de bombeamento.

Os dados relativos a espessura da camada de solo, alteragdo de rocha e ro-
cha alterada, indicados pela quantidade de revestimento, serviram juntamente com o0s
dados de 334 sondagens geotécnicas spt e registros de afloramentos, para a determina-
¢do do comportamento e distribui¢do do manto de alteracdo das rochas granitéides. Os

dados foram submetidos a um processo de interpolagdo, através de krigagem, que gerou
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o mapa de tendéncia da espessura do manto de alteracdo, usado como um dos parame-

tros na determinagao do potencial hidrogeologico

Alguns programas especificos tiveram de ser desenvolvidos para a compati-
bilizagao de dados na fase de processamento inicial, principalmente na exportacdo de
dados da digitalizacdo para a interpolagdo e contagem dos lineamentos morfoestrutu-

rais.

3.3 ANALISE CONJUNTA DE LOGICA BOOLEANA E FUZZY PARA AVA-
LIACAO DO POTENCIAL HIDROGEOLOGICO

Esta fase do desenvolvimento metodoldgico ¢ marcada pela integracdo de
todos os parametros envolvidos no modelo de caracterizagdo do potencial hidrogeolo-
gico, isto €, unidades litoldgicas, declividade do terreno, uso do solo, indice de fratura-
mento e espessura do manto de alteragdo, potencial este modelado através de logica

booleana e l6gica nebulosa (fuzzy).

O primeiro passo foi a normalizacdo das varidveis quantitativas para valores
compreendidos entre 0 e 100, com a finalidade de permitir a comparagdo ¢ a integra-
cao dos parametros envolvidos. Tal procedimento foi realizado a cada plano de infor-

macgao por meio da seguinte expressao:

V.—V_
Vo=|——20_1.100 3.1
P (Vmax_VminJ ( )

onde Vp significa o valor padronizado obtido, Vi ¢é o valor original dos dados € Vs €
Viin 830 0s limites determinados na normalizagao. Os parametros normalizados em con-
junto com os dados qualitativos (classes litologicas e de uso do solo) foram classifica-
dos segundo a sua influéncia no potencial hidrogeologico, designando notas de 0 a 100

baseadas na experiéncia e conhecimento da area.

No caso da logica booleana trés operacdes foram realizadas: multiplicacdo,

soma e soma ponderada. Para isto os mapas foram reclassificados em termos de valores
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binarios, ou seja leva valor “1” se for favoravel ao potencial hidrogeologico e “0” se for

desfavoravel.

O primeiro operador bindrio utilizado foi o tipo “E” (AND) que consiste em
uma multiplicagdo de mapas, na qual onde existir pelo menos um parametro de valor

nulo o resultado ¢ anulado.

O segundo caso de analise estudado foi o operador de soma entre os planos,
onde se obteve resultados de potencial em ordem crescente reclassificados em 0, 1, 2, 3,
4 e 5, onde:

¢ 0 -potencial nulo

¢ | -potencial muito baixo

e 2 -potencial baixo

¢ 3 -potencial médio

e 4 -potencial alto

e 5 -potencial muito alto

O terceiro caso foi analisado adotando-se uma ponderacdo dos parametros
conforme sua importancia relativa em relagdo ao potencial hidrogeologico, também
baseado no conhecimento da area e em pesos cldssicos consagrados da literatura. Para a
litologia (LITOL) foi considerado um peso 8, 7 para a declividade (DECL), 5 para o
uso do solo (USOL), 10 para o indice de fraturamento (IFRAT) e 5 para a espessura do
manto de alteracdo (ALTER). Assim fio obtida a seguinte expressao para o potencial

hidrogeoldgico:

Pot.Hidro.=(8XxLITOL+7xDECL+5xUSOL+10xIFRAT+5xALTER) (3.2)
35

No caso da logica fuzzy foi feito para cada um dos parametros uma padroni-
zacdo “fuzzy” dos dados definindo o grau de pertinéncia das classes de cada variavel
em relagdo ao potencial hidrogeoldgico. Adotou-se como fungdo de pertinéncia uma
funcdo equivalente a uma do tipo sigmoidal. Critérios semelhantes ao caso booleano

foram adotados para os parametros analisados, porém ao invés de 0 e 1, definiu-se para
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cada varidvel os limites em relacdo ao comportamento hidrogeoldgico isto €, favoravel
ou ndo favoravel. Foram realizadas trés operagdes fuzzy: multiplicacdo, soma e soma
ponderada dos parametros.

A operagdo de multiplicagdo fuzzy equivale ao operador binario “E”, porém
no processo foram considerados os valores minimos dos planos de informacgdes envol-
vidos. Na operagdo de soma fuzzy, correspondente ao “OU” binario, foram considera-
dos os valores maximos de cada parametro limitado a 1, ou seja, se a soma entre dois
parametros fosse superior a 1, o resultado era 1; se a soma fosse inferior a 1 entdo con-
siderou-se o valor obtido. A avaliagdo fuzzy ponderada ¢ uma operagdao de soma ponde-
rada na qual os valores dos ponderadores variam de 0 a 1, e foram baseados no conhe-

cimento da area, a exemplo da 16gica booleana de som ponderada.

3.4 VALIDACAO DOS RESULTADOS

Nesta fase foi feita a comparacao dos mapas de potencial hidrogeologico,
obtidos através da logica bindria e fuzzy, com os dados de pocos tubulares construidos

na area de estudo (anexo 1).

O ideal para testar os modelos seria utilizar os dados de capacidade especi-
fica, porém a maioria dos pocos ndo dispde de registro de niveis estatico e dindmico.
Assim optou-se pela plotagem dos valores de vazao sobre cada mapa de potencial, a
fim de verificar a correlagdo entre a produtividade dos pogos e os diferentes potenciais

hidrogeoldgicos mapeados.

A partir de entdo foi elaborada uma anélise da tendéncia da distribui¢ao dos
pontos em um grafico onde foram confrontados o valor do pixel (potencial) e a vazdo
do pocgo. Foi realizada uma analise de regressao simplificada com o intuito de determi-
nar o coeficiente de correlagdo e de determinacdo para um intervalo de confianca de 95
%. Anteriormente os perfis e dados dos pocos foram analisados um a um, e aqueles que
apresentaram problemas construtivos como desmoronamentos, méa captagdo, colmata-

¢do, etc, foram descartados para nao tornar a analise tendenciosa ou incoerente.
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4 ESTUDO DE CASO: A REGIAO DE PORTO ALEGRE

Devido ao fato de ocorrerem na maior parte da drea aqiiiferos de meio fra-
turado, se ter um bom conhecimento da area permitindo uma melhor validagdo dos re-
sultados, disponibilidade de dados, e a crescente demanda de utilizagdo de agua sub-
terranea verificada ultimamente com a construgdo de varios pogos tubulares, muitos
improdutivos, decidiu-se por aplicar esta metodologia na regido de Porto Alegre, no

Rio Grande do Sul.

4.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO GERAL DA AREA

A area de estudo compreende o municipio de Porto Alegre e porcdes de
Alvorada e Viamado. Situado na porcdo leste do estado do Rio Grande do Sul (figura
4.1), a margem esquerda do chamado Rio Guaiba, ultimamente denominado Lago Gua-

iba.

4.2 ASPECTOS CLIMATICOS

A regido de Porto Alegre tem um clima subtropical umido sem estiagens;
com temperatura média do més mais quente superior a 22° C e a do més mais frio osci-
lando entre 3° C e 18° C. A média é de, aproximadamente 19,3 ° C, variando entre os
valores mensais médios de 24,6 ° C e 13,8 ° C, respectivamente nos meses de janeiro e
julho. A amplitude térmica vai de 40,7° C a 4° C, representando uma diferenga de

36,7°C.
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MAPA DE SITUAGCAO DA AREA
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Figura 4.1 Esquema de localiza¢do da area de estudo de caso

A precipitacdo anual na regido ¢ de aproximadamente 1277 mm, com valo-
res mensais minimo de 76 mm e maximo de 136 mm. As chuvas caem regularmente
durante o ano todo e as diferengas entre os valores mensais extremos nao sdo significa-
tivas, embora as maiores precipitacdes ocorram nos meses de inverno e inicio da prima-
vera. O niimero médio de dias por ano com chuva na regido (102 dias) cujos valores
médios extremos sao de 7 a 10 dias/més, nao sendo constatada época do ano atipica
com referéncia ao nimero de dias de chuva fora deste intervalo. A umidade relativa do
ar apresenta a média anual de 77%, com variagdes mensais entre 72% e 83%, respecti-
vamente, nos meses de janeiro e junho. Estas caracteristicas climdticas além da influ-
éncia direta na recarga dos aqiiiferos, desempenharam importante papel, ao longo dos
tempos, no intemperismo das rochas gerando espessos mantos de alteracdo, que além de
constituir um aqiiifero superior, na maioria das vezes favorece a recarga do aqiiifero

fraturado.
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O balango hidrico para a regido de Porto Alegre, calculado baseado em da-

dos obtidos junto ao 8° Distrito de Meteorologia e resumidos na tabela 4.1 (Brum e Frei-

tas, 1992), demonstra que a recarga dos aqiiiferos ocorre no periodo de junho a setem-

bro, em um montante de 71 mm anuais, correspondendo a 71.000 m’ / km? . O solo

permanece saturado apenas de maio a setembro, verificando-se o déficit de umidade no

restante do ano.

Tabela 4.1 Demonstrativo do balanco hidrico para a regido elaborado com médias
historicas dos dados do 8° Distrito de Meteorologia (adaptado de Brum e Freitas,

1992).

. *PPT. #*DEF. | ***PPTUT | OEVTP | PPTU-EVTP | AGUANO | AGUAP/
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) SOLO RECARGA

janeiro 105 12 93 137 -44 - -
fevereiro 96 10 86 117 -31 - -
margo 93 12 81 108 -27 - -
abril 99 34 65 71 -6 - -
maio 100 29 71 50 +21 21 21
junho 128 61 67 33 +44 30 44
julho 116 66 50 32 +18 30 18
agosto 136 80 56 40 +16 30 16
setembro 129 76 53 51 +2 30 2
outubro 106 67 39 74 -35 - -
novembro | 76 28 48 88 -40 - -
dezembro 93 17 76 123 -47 - -
ANO 1277 492 785 944 71

* Precipitagdo total em mm

**Defluvio em mm

4.3 USO DO SOLO

**% Precipitagdo util

¢ Evapotranspiragdo

A classificagdo digital maxverossimilhanca da imagem LANDSAT TM 5 de

novembro de 1995, com boa iluminag¢do e pouco sombreamento, onde quatro classes

foram escolhidas conforme suas influéncias na hidrogeologia da regido. As classes ilus-
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tradas na figura 4.2 sdo : area urbana, mata nativa, campo ¢ solo exposto. Convém lem-

brar que a quinta classe, a dgua, foi separada somente para efeito visual.

A primeira classe, a 4rea urbana ocupa 180.04 km’ representando 28,24 %
da area total estudada, distribuida preferencialmente na por¢ao norte e noroeste da area,
também apresenta algumas concentragdes esparsas como no centro da drea correspon-
dendo ao Bairro Restinga. Esta classe tem influéncia negativa sobre o comportamento
do aqiiifero fraturado, pois as construgdes, o asfalto e o concreto causam uma imper-

meabilizagdo do solo, prejudicando a recarga.

A classe mata nativa representada por florestas de médio porte bastante den-
sas que se distribuem principalmente nas encostas dos morros, especialmente na zona
centro-sul, ocupa uma area de 134,59 km? , ou seja, 21,11%. Esta classe desempenha
importante papel na recarga dos aqiiferos, isto ¢, além de proteger o solo dos impactos

das gotas de chuva, retém a umidade permitindo um melhor infiltracao.

CLASSES DE USO DO SOLO

I AREA URBANA
B VATA NATIVA
B campPo

B soLoExposTO
B Acua

Figura 4.2 Mapa de uso do solo obtido a partir da classifica¢do digital da imagem
LANDSAT TM5 de novembro de 1995 ( Escala aproximada 1:357000).
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A terceira classe, os campos cobertos por vegetacdo de gramineas € arbus-
tos, ocorrem principalmente no topo dos morros e possuem a maior cobertura em area
das classes analisadas: 204,29 km® (32,04%). A exemplo da classe anterior, também

favorece a infiltragdo de 4gua no solo, porém em menor escala.

O solo exposto formados por areas degradadas e areas de lavoura em fase de
preparo do plantio, ocupam 18,43 km” o que equivale a 2,9 % da 4rea. Tais 4reas sdo
problematicas em relagdo a recarga dos aqiiiferos, pois a superficie descoberta do solo
esta sujeita ao impacto dos pingos de chuva, o que causa uma certa compactacao do
material. Além disto pode ocorrer erosdo do solo expondo rocha alterada também dimi-

nuindo a capacidade de infiltragao.

A classe agua que ocorre no lago Guaiba e na Barragem da Lomba do Sa-
bdo tem uma superficie de 100,27 km? perfazendo 15,72 % do total. Ndo influi de ma-
neira alguma no comportamento dos aqiiiferos fraturados. Estd representada somente

como ilustragao.

4.4 GEOLOGIA

A Geologia da Regido de Porto Alegre ¢ apresentada a seguir de uma forma
resumida e bastante objetiva, com énfase voltada para fornecer subsidios a defini¢dao do
comportamento hidrogeologico da regido. A figura 4.3. modificada de Schneider et al.

(1974). ilustra as varias litologias que ocorrem na area.

As rochas graniticas da regido de Porto Alegre representam a continuidade
da parte central do Cinturdo Dom Feliciano no setor oriental do Escudo Sul-Rio-
Grandense. Tal terreno geologico ¢ formado por uma extensa associacdo de rochas gra-
nitdides e gnaissicas de alto grau metamorfico. Tanto as estruturas primarias, quanto as
secundarias, sao fortemente influenciadas pela dire¢do nordeste o que evidencia o con-
trole da tectonica brasiliana no posicionamento dos corpos graniticos (Philipp et al.,
1994). Segundo o mesmo autor, os grandes lineamentos de direcdo nordeste represen-
tam falhamentos transcorrentes. Posterior ao periodo da atividade transcorrente, uma

fase
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distensiva se desenvolveu, na qual varias fraturas de distensao foram preenchidas por

diques acidos.

A unidade litoldgica mais antiga estd representada por ortognaisses grano-
dioriticos a tonaliticos, que em conjunto com o0s biotita-monzogranitos porfiriticos
representam o Complexo Granito-Gndissico Pinheiro Machado (Ramgrab e Wildner,
1996) . Os granitoides pertencentes ao Dominio Dom Feliciano sdo representados, em
ordem decrescente de idade, por, biotita-sienogranitos, sienogranitos roseos e feldspa-

to- alcalino-granito.

Os ortognaisses sao compostos por gnaisses granodioriticos a monzoniticos
de cores negras com bandamentos finos descontinuos e polideformados. Por vezes
encontram-se recortados por diques e apofises de sienogranitos esbranquigados. Em
geral apresentam intenso grau de alteragdo com solos bem desenvolvidos, criando um

boa expectativa para ocorréncia de agua subterranea, desde que esteja fraturado.

MAPA GEOLOGICO LEGENDA
CANOAS
6685000 - .
AL § . ATERRO
|:| DEPOSITOS ALUVIONARES ATUAIS
6680000 D DEPOSITOS EOLICOS
D DEPOSITOS FLUVIO-LACUSTRE
6675000 D DEPOSITOS DE PLANICIE LAGUNAR
. DEPOSITOSDE ENCOSTA E LEQUES ALUVIAIS
670000 . FORMAGAO RIO BONITO
—_— DIQUES BASICOS
L DIQUES RIOLITICOS E RIODACITICOS
——  FALHAMENTOS
6665000 N
. FELDSPATO-ALCALINO GRANITO
. SIENOGRANITO
6660000
. BIOTITA-GRANITO
. BIOTITA-SIENO-GRANITO
6655000 . BIOTITA-MONZO-GRANITO PORFIRITICO
. ORTOGNAISSE
6650000 escala gréfica em metros
475000 480000 485000 490000 495000 500000 | gy

Figura 4.3 Mapa geologico modificado de Schneider et al. (1974).
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Os biotita -monzogranitos porfiriticos ocupam a maior parte da area e sao
caracterizados por apresentarem megacristais de ortoclasio e microclinio rosados (2 a
10 cm) em matriz hipidiomorfica cinzenta de composi¢ao granodioritica rica em biotita.
Uma marcante foliagdo ¢ marcada pelo alinhamento dos porfiroclastos de feldspato e
filossilicatos, bem como o estiramento dos minerais da matriz. Em certos locais, princi-
palmente em vales encaixados em zonas de fraturamento, desenvolvem espessos mantos

de alteragdo podendo ter influéncia positiva no comportamento hidrogeologico.

A terceira unidade granitica, biotita sienogranito, ¢ constituida por granitoi-
des esbranquicados de textura média a grossa composta por ortoclasio-microclinio, pla-
gioclasio, quartzo, muscovita e biotita. Nas zonas de falha costumam apresentar forte
“graisenizacdo”. Em geral possuem espessura de solo e alteragdo de rocha moderado.
Seu potencial hidrogeologico esta praticamente restrito a zonas de fraturamento cober-

tas por manto de alteragdo moderado.

Os sienogranitos sao rochas rosadas a avermelhadas, médias a grossas, 1s0-
tropas em geral (excecdo a pequenas faixas miloniticas), muitas vezes diferenciando-se
das anteriores pelo menor teor de biotita, normalmente apresentam fluorita e apatita. De
modo geral seu grau de alteracdo ¢ incipiente com solos médios a rasos. Seu potencial
hidrogeoldgico esta restrito a grandes fraturamentos. A sudeste da area ocorre uma vari-
acdo desta litologia, de granulacdo mais grossa, com feldspatos alcalinos zonados e grau
de alteragdo intenso, antigamente denominado por Schneider et al. (1974) de Granito

Cantagalo.

A tltima unidade granitica Pré-Cambriana ¢ o feldspato-alcalino-granito, o
qual ocorre sob a forma alongada de dire¢ao nordeste (Morros Santana e da Policia)
controlada por falhamentos e disposta em uma zona de cisalhamento de idade Brasiliana
(Philipp, 1995), o que confere a rocha uma textura milonitica (Philipp et al., op. cit.).
Em geral ¢ hipidiomorfica grossa com a foliagdo magmatica marcada pela orientacdo do
feldspato potéssico e biotita, como também pelo quartzo alongado. Ha ocorréncias de

fluorita e molibidenita. Esta unidade ¢ a que apresenta as piores condi¢des para a ocor-
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réncia de agua subterranea, pois além de estar em uma zona elevada, ndo possui quase

solo e suas fraturas encontram-se na maioria das vezes preenchidas por silica.

Por 1ltimo, interceptando as unidades anteriores, ocorrem os diques de
riolitos e dacitos porfiriticos de espessura métrica, com direcdo predominante NW, a-
tingindo por vezes extensdes quilométricas. Estes diques vém a prejudicar a ocorréncia
de 4gua subterranea pois quando intrusionados tendem a ocupar a maioria dos espagos

vazios.

Em periodos mais recentes (mesozoico), uma série de eventos tectonicos
causaram intenso fraturamento sobre o embasamento cristalino, muitos deles reativando
os sistemas mais antigos, onde muitas vezes se instalaram diques basicos (diabasios da
Formagao Serra Geral). Em geral quando se apresentam alterados e fraturados contribu-

em com entradas d’agua, o que ¢ verificado em alguns pocos da regido.

No extremo nordeste da area ocorrem sedimentos do Permiano inferior,
Formacgao Rio Bonito em discordancia com o embasamento cristalino, sem expressao

como aqiiifero.

O Cenozdico esta representado por sedimentitos de depodsitos de encosta e
leques aluviais, de planicie lagunar, fluvio-lacustre, edlicos e depdsitos aluvionares
atuais.

Os depositos gravitacionais de encosta (elavios e coltivios) sdo constituidos
por conglomerados, diamictitos, arenitos conglomeraticos imaturos, arenitos e lamitos,
macigos ou com estruturas acanaladas, com cores entre o vermelho e amarelo, gradando
para sistemas de leques aluviais e canais anastomosados nas por¢des mais distais. Ocor-
rem muitas vezes sobre zonas de fratura, e devido a sua composi¢do e granulometria
possibilitam a recarga do meio fraturado. Também podem constituir bons aqiiiferos gra-

nulares.

Depositos de barreira marinha, compostos por areias quartzosas finas a mé-

dias, bem selecionadas, semiconsolidadas, ocorrem a leste-sudeste da area.
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Os depositos de planicie lagunar sao formados por uma sequéncia mista de
areias finas a médias, imaturas e mal classificadas, depositos siltico-argilosos e interca-
lagdes de argilas plésticas. Geralmente constituem um agqiiifero muito produtivo, porém
com pobre qualidade de dgua (cloretos elevados). A quarta unidade sedimentar cenozdi-
ca, os depdsitos fluvio-lacustres compdem areias e argilas inconsolidadas ligadas aos
sistemas flivio-deltaico e flivio-lacustre, estabelecidos sobre os depositos lagunares. A

exemplo da unidade anterior apresentam grandes vazdes com aguas de ma qualidade.

Por ultimo, nas planicies aluviais, encontram-se depositados areias e casca-
lhos imaturos e mal selecionados, localmente areias finas, siltes e argilas orgéanicas,

sem expressao como aqiiifero.

4.5 GEOLOGIA ESTRUTURAL

Este item, fundamental no estudo de aqiiiferos de meio fraturado, refere-se a
analise da estruturacdo geologica, iniciando com uma panoramica da tectonica atuante
na regido, limitando-se a descricao de feigdes de meso e mega-escala, principalmente
aquelas decorrentes de tectonica ruptil. Tais feicdes foram extraidas através de técnicas

de sensoriamento remoto.

A obtencdo e interpretacdo de maior nimero de dados de afloramentos foi
prejudicada pela intensa ocupagdo urbana, aliada a presenca de espesso manto de altera-
¢do das rochas na maior parte da area. Na zona menos urbanizada foi possivel medir
atitudes em alguns afloramentos e pedreiras a fim de verificar a correlagdo com os da-

dos obtidos na andlise das imagens.

4.5.1 Tectonica regional e implicacées na area

As rochas cristalinas da regido de Porto Alegre representam a continuidade
do Cinturdao Dom Feliciano (Phillip et al., 1994) e apresentam uma tectdnica que ¢

reflexo do que ocorreu nas demais areas a sudoeste.

77



Picada (1971) discorre sobre a tectonica do Escudo Sul-Rio-Grandense clas-

sificando as dire¢des de falhamentos em quatro sistemas principais:

Sistema de Falhas Dorsal de Cangugu (N-40° -E)

Sistema de Falhas Passo do Marinheiro (N-S)
Sistema de falhas Agotéia-Piquiri (N-30°-E)
Sistema de Falhas Noroeste (N-70°-W)

O primeiro sistema compreende os grandes falhamentos de direcdo N-35 a
75° -E de idade pré-cambriana, com direcdo tipica de N-40°-E. Corresponde a uma
antiga fratura abissal ao longo da qual se alinham corpos graniticos recortados por bre-
chas, milonitos e cataclasitos de grandes dimensdes. No decorrer dos tempos geoldgicos
inimeras reativacdes tém ocorrido sendo as principais na época do rasgamento do Sis-
tema do Passo do Marinheiro e a segunda, posterior ao permo-carbonifero onde se ori-

ginou a Falha do Ledo (Picada, 1971).

A maioria das falhas sdo acompanhadas de brechas, milonitos e faixas de
cataclases (granitos) quase sempre cimentadas por silica (quartzo e calcedonia) altamen-
te resistente a erosdo, fato que mantém a topografia sob a forma de cristas alinhadas e
bem ressaltadas.

O sistema de Falhas Passo do Marinheiro engloba as falhas de diregao N-S
com varia¢des de N-05 a 15° -W do tipo transcorrente, com planos de falha e brechas

cimentadas por silica a exemplo da anterior.

O terceiro sistema, Acotéia-Piquiri, é formado por falhas de diregio N-30° -
E com variacdes para N-20 a 35° -E e sdo responsaveis pela formagdo dos “grabens” e
“horsts”. O movimento predominante foi vertical enquadrando tais falhamentos no tipo

falhas de gravidade (Bagdley apud Picada, 1971).
Por ultimo, o sistema de Falhas Noroeste, constituido por falhas de direcao

N-65 a 75° -W. Nio atingem dimensdes regionais, ficando na ordem de 5 a 10 km de

extensdo. Sao fraturas trativas com movimentos verticais predominantes, os planos de
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falha sdo verticalizados ou subverticais preenchidos por silica, riolitos e, ocasionalmen-

te, por diabasio.

Os quatro sistemas tém sido reativados durante a evolugcdo geologica dos
tempos. As falhas sobre os depositos permo-carboniferos da Bacia do Parana sdo regi-

das pelas antigas dire¢des dos sistemas antigos do seu embasamento.

Segundo Picada (1970) a ultima reativacao ocorreu no Pleistoceno na ocasi-
a0 da formagao da Coxilha das Lombas na Planicie Costeira, dado posteriormente muito
contestado pois as sondagens para carvao executadas pela CPRM ndo encontraram re-

jeitos de falha.

Observando a figura 4.4 verifica-se cinco sistemas de falhamentos além da

distribui¢do espacial de diques acidos e foliagdes. Os sistemas de falhas sdo:

e N-40-70°-E
e N-20-30°-E
e N-20-40°-W
e N-S
e E-W

No primeiro sistema ocorrem grandes falhamentos (maiores que 15 km)
com diregdo N-60" -E predominantes, que coincidem com a zona de cisalhamento diic-
til (Philipp et al., 1994). As foliacdes no feldspato-alcalino-granito e em suas encaixan-
tes tem dire¢des N-50-70°-E subvertical (figura 4.5), muitas vezes conferindo uma tex-
tura milonitica a rocha. Provavelmente esta relacionada ao sistema de falhas da Dorsal

de Cangugu (Picada, 1970).

O sistema N-20-30°-E ocorre em menor niimero, no entanto apresenta as
maiores extensoes (até 30 km). Pode estar ligada ao sistema de falhas Acotéia-Piquiri
descrito anteriormente.

O terceiro sistema, N-20-40-W, esta representado por um grande nimero

de falhas com extensdo variando de 11 a 16 km, muitas vezes associadas a diques rioli-
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ticos e riodaciticos , o que lhe confere carater distensivo na época em que foram geradas

(pré-cambriano), e que podem ter sido reativados em eventos tectdnicos mais jovens.

6685000+

6680000+

6675000
—— falhamentos
s foliagcdo
66700001 — diques de rioltitos
— quartzo de falha

6665000+ —— dique de diabasio|

6660000+

6655000+

475000.00 480000.00 485000.00 490000.00 495000.00 500000.00

Figura 4.4 Caracterizagdo estrutural das rochas granitdides, exibindo os sistemas de
falhas, foliacoes, diques acidos e cataclasitos; adaptado de Schneider et al. 1974 (Es-
cala aproximada 1:312.500).

O sistema N-S esta bem marcante na porc¢ao central da area, possivelmente
corresponde ao sistema de falhas Passo do Marinheiro, ja4 que normalmente estd associ-

ado a cataclasitos e brechas bastante silicificadas.

O ultimo sistema ocorre principalmente ao sul e sudoeste da area onde estao
alinhados a Ponta Grossa e Belém Novo, atingindo até a localidade do Cantagalo. Nes-
ta faixa as rochas graniticas apresentam a nivel de afloramento uma intensa protomilo-

nitizacdo N- 80 °-E a E-W.
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g5 FREQUENCIA

intervalo 10°
opulagdo 26

% maxima 41,5

% média 10,0

etor médio 60,43°

FOLIACOES NOS GRANITOIDES

Figura 4.5 Diagrama de roseta das foliagoes desenvolvidas sobre as rochas granitoi-
des. Notar a dire¢do N-60"-E predominante.

Faixas cataclasticas e presenca de pequenos diques rioliticos também ocor-
rem na direcdo E-W. A presencga dos protomilonitos bem como das faixas cataclasticas
podem indicar que a deformacdo ocorreu em um nivel crustal ndo muito profundo.
Também ocorrem estruturas com esta dire¢ao sobre os granitos do Morro Santana.Os
diagramas de roseta das figuras 4.6. e 4.7. ilustram a distribuicao das direcdes das falhas

e diques rioliticos, respectivamente.

FREQUENCIA
intervalo 10°
opulagao 217
% maxima 13,1
% média 5,6

etor médio 3,03

FALHAMENTOS

Figura 4.6 Diagrama de roseta dos falhamentos mapeados por Schneider et al. (1974).
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FREQUENCIA

Jintervalo 10°
populacao 55
% maxima 21,8
% média 8,3

vetor médio 146,93°

DIQUES RIOLITICOS

Figura 4.7 Diagrama de roseta dos diques de riolitos e riodacitos exibindo uma predo-
mindncia da direcdo noroeste.

4.5.2 LINEAMENTOS EXRAIDOS DE IMAGEM LANDSAT

Esta escala de trabalho serviu para a determinagdo da tendéncia estrutural
regional da area ilustrado pela figura 4.8. Foram tracados visualmente 474 lineamentos
diretamente no monitor de video usando técnicas de realce como composicao colorida e
analise em vdrias bandas. A estatistica estd resumida no diagrama de roseta da figura

5.8. E notavel a predominancia da dire¢io NW-SE sobre as demais.

Este fato se deve ao problema do azimute e elevagdo solar que nesta latitude
e época do ano favorece o sombreamento das estruturas noroeste perpendiculares a di-

recao de iluminagdo (fonte), em detrimento das feicdes NE-SW.
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Figura 4.8 Lineamentos morfo-estruturais obtidos na imagem digital LANDSAT-TM5
(Escala aproximada 1:278.000).

FREQUENCIA
Jintervalo 10°
populagao 473
% maxima 16,1
% média 5,6

| | lvetor médio 129,36°

i

[

FOTOLINEAMENTOS OBTIDOS
A PARTIR DA IMAGEM LANDSAT-TM5
(Agosto 1988)

Figura 4.9 Diagrama de roseta dos lineamentos morfoestruturais obtidos pela andlise
da imagem LANDSAT-TM-5 de agosto de 1988. Notar a predomindncia da dire¢do
noroeste decorrente do sombreamento (baixo azimute e elevagdo elevagdo solar).
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4.5.3 Lineamentos extraidos de aerofotos 1:110.000

As fotografias aéreas na escala 1:110.000 permitiram o tragado de 761 line-
amentos (figura 4.10), os quais foram processados e tiveram sua estatistica apresentada

no diagrama de roseta exibido na figura 4.11.

6680000

6675000+

66700004

6665000/

6660000

6655000

— lineamento em vale

—— lineamento em cristal

475000 480000 485000 490000 495000 500000

Figura 4.10 Fotolineamentos obtidos em escala 1:110.000. Observar em vermelho os
lineamentos formados por altos topogrdficos preservados (cristas silicificadas).Escala
aproximada da figura 1:277.000.

Tal diagrama mostra que, ao contrario da imagem de satélite, ocorrem tam-
bém duas evidentes dire¢des nordeste (N30-40E e N60-70E), representando a tectonica
Brasiliana citada por Phillip et al. (1994), referindo-se a continuidade desta area com o
Cinturdo Dom Feliciano. Apesar disto as diregdes noroeste predominam nesta analise,

com sistemas que variam de N-20-W a N-60-W.
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FREQUENCIA

Jintervalo 10°
populagao 761
% maxima 8,1
% média 5,6

| fvetor médio 124,04°

FOTOLINEAMENTOS OBTIDOS EM]
AEROFOTOS ESCALA 1:110.000

Figura 4.11 Diagrama de roseta dos lineamentos morfo-estruturais obtidos em fotogra-
fias aéreas na escala 1:110.000 .

Em afloramentos préximos a Lomba do Pinheiro, o k-feldspato-granito,
apresenta varias fraturas abertas (juntas centimétricas) com espacamento de algumas
dezenas de centimetros e forte paralelismo. A dire¢do predominante ¢ de N-50-60°-W,
muitas delas com intensa alteracdo devido a percolagdo de dgua e outras apresentam
registro de movimento de blocos, caracterizando falhamentos, por vezes intrudidos por

diques basicos muito alterados.

4.5.4 Lineamentos extraidos em aerofotos 1:60.000

Este produto de sensoriamento remoto permitiu a extragdo mais detalhada
da area, gerando um mapa de 3004 lineamentos (figura 4.12). Nota-se na referida figura
que uma pequena porc¢ao da area ndo foi fotointerpretada devido a ndo disponibilidade
de fotografias aéreas. Tal como a aerofoto 1:110.000 registrou muito bem as direcdes
N-E, ja que a fotografia aérea, ao contrario da imagem de satélite, ndo sofre tanta influ-

éncia da posicao solar, e se trabalhou com estereoscopia.
A estatistica representada na figura 4.13, mostrou como sistemas princi-

pais: as direcdes N20-30E, N30-50W; associados a um sistema N-S e E-W secundé-

rio.
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Figura 4.12 Fotolineamentos obtidos na escala 1:60.000 .

Figura 4.13 Diagrama de roseta dos lineamentos tracados em aerofoto escala
1:60.000.



4.5.5 Indice de fraturamento

O indice de fraturamento, proposto como fator mais importante no estudo
do agqiiifero fraturado, ¢ um somatorio de trés parametros: o comprimento acumulado, a
freqiiéncia e o niimero de intersecgdes de lineamentos para cada célula de dimensao de
100 metros quadrados. As trés grades relativas aos parametros componentes do indice
foram geradas individualmente e somadas a fim de se obter uma grade final representa-
tiva do grau de fraturamento, fundamental na avaliacdo de aqiiiferos fissurais. Convém
lembrar que foram tragados, analisados e integrados somente lineamentos do tipo 2
(Amaro e Strieder, 1994) dos planos de informagdao .lineamentos morfoestruturais

extraidos de imagem LANDSAT, de aerofotos 1:110.000 e 1:60.000.

A grade relativa ao comprimento acumulado dos lineamentos por célula,
(figura 4.14) apresentou valores entre 0 ¢ 479,47 m, com valor médio de 90,03 m e
desvio padrao de 55,03 m. Representa a magnitude da deformacdo sofrida pelas rochas,
sugerindo que quanto mais extensa a fratura , maior a chance ser interceptada por outras

estruturas, tendo reflexo direto na possibilidade de se encontrar 4gua subterranea.

COMPRIMENTO

450.00]

400.00]

350.00

300.00

250.00
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150.00;

100.00;

50.00

0.00

Figura 4.14 Grade relativa ao comprimento acumulado dos lineamentos morfoestrutu-
rais tragados em varios produtos de sensoriamento remoto (Escala aproximada

1:455.000).
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A freqliéncia, parametro que fornece uma visao da densidade de fraturas,
ou seja , o numero de lineamentos que ocorrem dentro de cada célula (figura 4.15), a-
presenta extremos entre 0 € 5, com média de 1,2 lineamentos e desvio padrao de 0,49.
Indica o quanto uma area estd fraturada e consequentemente a chance de ocorrer agua

subterranea.

FREQUENCIA

Figura 4.15 Grade da freqiiéncia de lineamentos morfoestruturais obtida através da
integragdo de varios produtos de sensoriamento remoto (Escala aproximada

1:455.000).

Outro pardmetro analisado ¢ o nimero de intersec¢des dos lineamentos, que
permite avaliar a conexao entre as fraturas e portanto reflete a possibilidade de interco-
nexao hidraulica, que aumenta a chance de ocorrénca de dgua subterranea. A grade refe-
rente a este parametro (figura 4.16), apresentou valores entre 0 ¢ 9, com média de 1,18

e desvio padrdo de 0,56.
O indice de fraturamento calculado e normalizado entre valores de 0 a 100

apresentou um valor médio de 3,34 para toda a area de estudo e 18,24 para as areas com

presenca de rochas fraturadas.
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A tabela 4.2. resume as estatisticas do indice de fraturamento e dos varios

parametros utilizados para a sua determinagao.

INTERSECGAO

Figura 4.16 Grade do calculo da intersec¢do de lineamentos morfoestruturais (Escala
aproximada 1:455.000).
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Figura 4.17 Indice de fraturamento obtido a partir da integracdo das grades de com-
primento, freqiiéncia e intersec¢do de lineamentos morfoestruturais extraidos de ima-
gem orbital, aerofotos escala 1:110.000 e 1:60.000 (Escala aproximada 1:455.000).

Tabela 4.2 Estatisticas dos parametros envolvidos no calculo do indice de fraturamento

VALOR ORIGINAL VALOR NORMALIZADO
GRADES | minimo maximo | média minimo maximo | médio
COMPR. 0 479,47 90,03 0 100 18,77
FREQ. 0 5 1,2 0 100 4,49
INTER. 0 9 1,18 0 100 0,24
IFRAT. - - - 0 100 3,34
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4.6 FORMAS DE RELEVO E DRENAGEM

A érea encontra-se inserida na transicdo de dois compartimentos morfoes-
truturais: o relacionado ao Escudo-Sul-Riograndense e a Planicie Costeira. A figura
4.18, representada pelo modelo numérico do terreno € a rede de drenagem até a 4° or-
dem, exibe o panorama geral do relevo da area de estudo e escoamento regional das

aguas superficiais

O primeiro compartimento, relacionado as rochas graniticas do embasamen-
to cristalino, apresenta formas de relévo acidentadas, com predominio de colinas baixas
a moderadamente altas com altitudes em torno de 180 metros. As vertentes sdo conve-
xas, determinando vales em “V” geralmente amplos. Na sua regido centro-oeste, a topo-
grafia ¢ dominada por morros altos e salientes na paisagem orientados segundo a dire-
¢do nordeste, formados por rochas graniticas mais silicificadas, € consequentemente
mais resistentes a erosdo, atingindo altitudes de até 311,00 metros. O padrao de drena-
gem predominante ¢ dendritico a retangular em algumas regides, onde se verifica uma
subordinacdo as estruturas tectonicas, ocorrendo de maneira localizada um padrdo ra-

dial centrifugo.

O compartimento relacionado a Planicie Costeira, corresponde aos depdsitos recentes,
configurando uma zona plana de terras baixas e mondtonas, com colinas de vertentes
muito suaves, que em geral ndo ultrapassam os 30 metros O padrao de drenagem pre-
dominante ¢ meandrante de baixa densidade, muitas vezes com afloramento do nivel

freatico (banhados).
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Figura 4.18 Modelo numérico do terreno e rede de drenagem exibindo as diferentes
formas de relevo ocorrentes na area do estudo de caso (Escala aproximada 1:312.500).

A carta de declividades gerada a partir do mesmo modelo numérico (figura
4.19), um dos parametros utilizados na avaliagdo do potencial hidrogeoldgico, apresenta
no compartimento relacionado aos terrenos graniticos uma declividade que varia de
mais de 2 % até 44 %, predominando declividades em torno de 12 %. As maiores decli-
vidades estdo nas encostas dos morros graniticos, principalmente do feldspato-alcalino-

granito. Nas zonas correspondentes os depdsitos quaterndrios da Planicie Costeira osci-

lam de 0 a 2%.

92



CLASSES DE DECLIVIDADE

0-2%
2-6%
6-12%
12-18 %

> 18 %

Figura 4.19 Mapa das classes de declividades geradas a partir do modelo numérico do
terreno (Escala aproximada 1:312.500).

4.7 COMPORTAMENTO DO MANTO DE ALTERACAO

Em climas umidos as condi¢des de intemperismo quimico facilitam a for-
macado de mantos de alteracdo sobre as rochas graniticas. As rochas com composi¢ao
mais ricas em minerais ferromagnesianos (menos diferenciadas) apresentam uma capa
de alteracdo mais espessa constituida por materiais de cores vermelho a amarelo, textura
média argilosa a cascalhenta. Proximo a rocha sa (horizonte C) as rochas graniticas e
ortognaissicas exibem diversos estagios de alteracao, sendo que nas por¢des mais infe-
riores menos intemperizadas, ¢ possivel notar a presenca de minerais primarios como o
quartzo, dispersos na massa ou como veios, bem como feldspatos semi-alterados. Micas

biotita e muscovita parcialmente alteradas tém presenga muito comum.
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Nas rochas granitéides mais diferenciadas como os biotita-sienogranitos e
feldspato-alcalino granitos o manto de alteragdo se desenvolve com menor magnitude,
onde podem ocorrer matacdes e blocos de rochas alteradas. Possuem uma textura média
cascalhenta, com cores em tons de vermelho e ou amarelado. A transi¢do para o hori-
zonte C ¢ abrupta e irregular. Este horizonte apresenta-se por vezes mosqueado com
tons amarelo-roseos e avermelhados de textura arenosa e com caracteristicas estruturais
ligadas a rocha mae. A presenga de linhas de seixos de quartzo leitoso ¢ muito comum

nestas unidades.

A modelagem da tendéncia da espessura do manto de alteragcdo na area, ba-
seada na interpolacdo de dados de perfuracdes, principalmente executadas para a cons-
trucdo de pogos tubulares, e dados de campo forneceu o mapa da figura 4.20. O resul-
tado obtido representou de maneira muito satisfatoria o comportamento do manto de
alteracdo e dos sedimentos quaternarios A tendéncia geral ¢ de pequenas espessuras
nos topos dos morros (no maximo 5 metros) aumentando nas encostas representando os
espessos depdsitos de talus. Observa-se também no setor sul e no setor norte da area
grandes espessuras (mais de 40 metros) correspondendo aos sedimentos inconsolidados

do quaternério.

4.8 ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

Inicialmente, baseado nos tipos litoloégicos e suas estruturas, os aqiiiferos
locais foram divididos em dois sistemas basicos: sistema aqiiifero fraturado e sistema
aqiiifero granular (figura 4.21). Apos foram estudados os pogos construidos sobre o

sistema agqiiifero fissural.

4.8.1 Sistemas aqiiiferos

O sistema aqiiifero fraturado, caracterizado por rochas cristalinas com pre-
senca ou ndo de manto de alteragdo, ocorre na maior parte da area (64,68%), constituin-
do aqiiiferos descontinuos associados a zonas fraturadas. Muitas vezes espessos mantos
de alteracdo, principalmente sobre os granitdides mais antigos e de composi¢cdo menos
diferenciada, ampliam o potencial aqiiifero do fraturado. Seus depositos de encosta e

leques aluviais, quando apresentam espessura consideravel, constituem aqiiiferos inter-
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granulares extensos livres ou confinados de boa potencialidade, com vazao média de 2,0
m’ /h e capacidade especifica média de 0,2 m*/h/m. Também possui grande importan-
cia hidrogeoldgica como area de recarga e circulagdo de agua subterranea. Quando es-
tes depositos interdigitam-se com depdsitos do tipo lagunar e flavio-lacustre, podem

apresentar aguas de ma qualidade (excesso de cloretos e ferro).

TENDENCIA DA ESPESSURA DO MANTO ALTERACAO

Lago Guaiba

50.0m

45.0m

40.0m

35.0m

30.0m

25.0m

20.0m

15.0m

10.0m

5.0m

0.0m

Figura 4.20 Mapa de tendéncia da espessura do manto de alteracdo e depositos incon-
solidados (Escala aproximada 1:227.000).

O sistema aqiiifero granular origina-se a partir de sedimentitos cenozoicos,
que englobam depositos de leques aluviais, de planicie lagunar, flavio-lacustre e depo-

sitos aluvionares atuais. Os primeiros constituem aqiiiferos intergranulares extensos
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livres ou semiconfinados, enquanto que os depdsitos atuais dao origem a aqiiiferos in-

tergranulares descontinuos livres.

Lago Guaiba

SISTEMAS AQUIFEROS

Sistema Aqli-
fero Fraturado
com ou sem
cobertura

Sistema Aquii-
fero Granular

. Aterro

Pocos e intervalos
de vazdo em m3/h

& 0.00 to 3.00
<4 3.00 to 9.00
< 9.00 to 30.00

Lago Guaiba

Figura 4.21 Principais sistemas aqiiiferos da regido de Porto Alegre: sistema aqiiifero
fraturado e sistema aqiiifero granular, e a distribui¢do dos pogos tubulares com inter-
valos de vazdo (Escala aproximada 1:227.500).
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4.8.2 Pocos tubulares

Em relacdo aos aspectos construtivos dos pocos tubulares construidos na
area, nos aqiiiferos fraturados, cabe ressaltar a presenca de duas formas basicas de cap-
tacdo; a que utiliza exclusivamente a contribuicdo de fraturas e a que utiliza, ndo sé as

fraturas como também, contribui¢des do manto de alteragao.

O primeiro tipo de captacdo apresenta pogos com revestimento fechado na
parte correspondente ao manto de alteragdo, sendo as entradas d’agua restritas as fratu-
ras (figura 4.22.A). Os dados dos pogos cadastrados mostram que cerca de 60% das
entradas d’agua registradas estdo entre 35 e 80 metros e apenas 10 % ultrapassam a pro-
fundidade de 90 metros. A outra forma de captacgdo (figura 4.22.B), da-se pela constru-
¢do de pocos com filtros, por vezes envoltos por pré-filtros, ao longo do manto de alte-
racdo e principalmente no contato deste com a rocha sa. Muitas vezes tais contribui¢des

representam quase que a totalidade das entradas d’agua dos pogos.

Os métodos de perfuragdo utilizados na area sdo basicamente dois: a per-
cussdo e roto-percussao. O primeiro método executa a perfuragdo mediante a suspensao
e queda de uma pesada composi¢do de ferramentas dentro do furo. O trépano rompe e
esmaga a rocha, enquanto que o material ¢ retirado pela cagamba com o avango da per-
fura¢do. No método a roto-percussao ¢ empregado o ar comprimido como fluido de per-
furacdo, o qual circula através da haste saindo pelo “bit”(broca) e subindo pelo espago
anular. Compressores fornecem pressdes de até 14 kg/cm” causando movimentagio do
ar em alta velocidade, que arrasta os fragmentos para a superficie ou os faz penetrar nas
fendas das rochas (OPAS-UFPR, 1969). Este método ¢ muito eficaz porém os pogos
devem ser submetidos, apos sua construcio, a um processo de desenvolvimento, o que
ndo ocorre na maioria das vezes. E muito comum pogos construidos sem a etapa de de-
senvolvimento serem considerados improdutivos e muitas vezes com o bombeamento
ao longo do tempo podem apresentar um acréscimo de vazao.

Os dados de pogos deste sistema, resumidos na tabela 4.3., indicam uma
profundidade média de 95,70 metros, predominando a profundidade de 87,00 metros. A
menor profundidade ¢ de 17,00 metros em um pogo que capta agua quase que exclusi-

vamente do manto de alteragdo, enquanto que a maior ¢ a do pogo do Centro de Trei-
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namento da CRT na Av. Antonio de Carvalho, que atinge 300,00 metros. A maioria

das entradas d’agua ocorrem entre 40 ¢ 90 metros. A figura 4.23 ilustra a freqiiéncia

da profundidade e da quantidade de revestimento para todos os pogos analisados

As vazbes encontradas variam de 0 a 25,54 m’ /h com média de

5,49m3/h, no entanto, a moda indica a predominancia da vazio de 2,2 m3/h, confirman-

do a baixa produtividade deste sistema aqiiifero. A freqiiéncia dos intervalos de vazao

nos pogos, mostra que cerca de 52 % dos pogos possuem vazdes até 4 m’/h (figura

4.24).
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Figura 4.22 Esquema construtivo dos pogos tubulares da darea de estudo, um captando
dagua somente das fraturas (A) e outro captando agua das fraturas e do manto de alte-

ragdo (B).
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Os poucos dados de capacidade especifica mostram variagdes de 0 a 3,92

m3/h/m, com média de 0,36 m’/h/m e moda de 0,06, a exemplo dos dados de vazdo,

confirmando a pequena produtividade dos pocos (figura 4.25).

Os niveis estaticos encontram-se entre 0 e 28,46 metros, com média 5,81

metros e moda 3,0 metros, enquanto que os niveis dindmicos variam de 14,00 a 150,51

metros com média de 47,83 metros.

Tabela 4.3 Estatistica dos principais parametros analisados nos pogos construidos no

sistema agqiiifero fraturado.
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Figura 4.23 Histograma multiplo da profundidade dos pogos (azul) e da quantidade de
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4.9 AVALIACAO DO POTENCIAL HIDROGEOLOGICO ATRAVES DE LO-
GICA BINARIA (BOOLEANA)

Como referido no capitulo 3 o potencial hidrogeoldgico do cristalino na
area de Porto Alegre ¢ avaliado de trés maneiras em relacdo a logica binaria: multipli-
cacdo, soma e soma ponderada. Os planos de informagdo utilizados nestas operagdes
dividem-se em: unidades litoldgicas (LITO), declividade do terreno (DECL), uso do
solo (USO), indice de fraturamento (IFRAT) e espessura do manto de alteracdo

(ALTER).

No parametro litologia foram retirados do mapa geoldgico as unidades lito-
estratigraficas sem relacionamento com o aqiiifero fraturado. No entanto, manteve-se a
unidade referente aos depdsitos de encosta e alteritos, por se tratarem de litologias que
interferem diretamente no comportamento da agua subterrdnea do meio fraturado, seja
na recarga, seja no seu potencial. A vocagdo para ocorréncia e armazenamento de agua
subterranea nas unidades lito-estratigraficas analisadas ¢ expressa através de uma nota
entre 0 e 100 (tabela 4.4.). Tal nota ¢ baseada nas caracteristicas mineraldgicas e estru-

turais das unidades, que de algum modo influem no comportamento hidrogeologico.

Da mesma forma, sao atribuidas notas as classes de declividade conforme a
sua influéncia no comportamento do aqiiifero (tabela 4.5). O critério baseia-se no pres-
suposto que quanto maior a declividade do terreno, menor o tempo de residéncia da

agua da chuva, favorecendo o escoamento superficial.

As cinco classes de uso do solo, que podem exercer influéncia no compor-
tamento hidrogeoldgico principalmente no tocante as condi¢des de recarga (permeabi-

lidade da superficie), também sdo reclassificadas em notas de 0 a 100 (tabela 4.6).

Para o indice de fraturamento, que representa a possibilidade de existir des-
continuidades no meio rochoso, sdo considerados favoraveis a ocorréncia de 4gua sub-

terranea valores entre 20 e 100 e desfavoravel valores menores que 20.

No parametro espessura do manto de alteracdo s3o considerados valores de

maior aptiddo os que ultrapassam 30, o que equivale a 15 metros de profundidade.
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Tabela 4.4 Notas baseadas na idade, mineralogia, granulometria, estado de deforma-
¢do e grau de alteragdo, das unidades litoestratigrdficas.

UNIDADE CARACTERISTICA NOTA
Rocha mais jovem, muito silicificada, com-
posta basicamente por quartzo e feldspato,
1-feldspato-alcalino- | sem minerais placosos (micas), presenga 20
granito intensa de deformacgao compressiva (zona de
cisalhamento), pequena espessura de solo
Rocha isotropa, com composicao minerald-
2-biotita-sieno-granito | gica a base de quartzo e feldspato com pe- 30
quena quantidade de filossilicatos (biotita),
pequena a média espessura de solo
Rocha de idade intermediaria, com maior
3-biotita monzo-granito | presenga de plagioclasio e filossilicatos, 50
maior espessura de solo que as anteriores
Rocha antiga, com intensa deformacgao, forte
4-bitotita monzogranito | presenga de plagiocldsio e biotita, além de 65
porfiritico outros minerais maficos
Rocha de maior idade, intensamente defor-
5-ortognaisse mada, com alto teor de minerais maficos 75
como hornblenda e biotita, consideravel
manto de alteragdo e solo
6-depositos de encosta | Sedimento inconsolidado areno-argiloso, 90

derivados de alteracao
de rochas granitoides

com granulacdo média a grossa, bastante
permeavel

Tabela 4.5 Classes de declividades obtidas a partir do modelo numérico do
terreno, com seu respectivo potencial.

CLASSE DECLIVIDADE POTENCIAL NOTA
1 0a2% muito favoravel 100
2 2a6% favoravel 80
3 6al12% medianamente favoravel 60
4 12218 % pouco favoravel 20
5 acima de 18% ndo favoravel 10
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Tabela 4.6 Classes de uso do solo e sua influéncia no comportamento do agqiiifero.

CLASSE Relagdo c/o aqiiifero Motivo Nota
area urbana desfavoravel areas impermeabilizadas ndo favo- | 20
recem a recarga
solo exposto pouco favoravel areas com solo descoberto, podem | 60
apresentar uma diminui¢do na per-
meabilidade
campo favoravel protegem o solo e retém umidade 80
mata nativa muito favoravel além de protegerem o solo e manter | 100
a umidade, seguram parte da agua
de chuva, contribuindo para a infil-
tra¢dao do solo

Finalmente os parametros sdo reclassificados conforme suas notas, em fun-
¢do de favorecer ou ndo a ocorréncia de dgua subterranea, isto €, leva valor “1” se for

favoravel e “0” se for desfavoravel (tabela 4.7).

Tabela 4.7 Reclassificagdo dos pardmetros em fungdo de suas notas rela-
cionadas ao favorecimento da ocorréncia de agua subterrdnea.

Litologia | Declividade | Uso solo Manto de alteracio | ind. de fratur.
0(nao) <50 <20 <40 <30 <20
1(sim) > 50 >20 > 40 >30 >20

4.9.1 Logica binaria-multiplica¢do (E)

A operagdo booleana de multiplica¢do indicada por; Potencial = LITO x
DECL x USO x ATER x IFRAT; resulta em um mapa binario (figura 4.26), no qual
“1” representa as areas de potencial hidrogeologico e “0” as areas ndo potenciais. As
areas potenciais sdo representadas por pixels nos quais ocorre um tipo granitico favora-
vel, uma declividade menor que 12 %, vegeta¢do de mata nativa ou campo, espessura

de manto de alteracdo maior que 15 metros e indice de fraturamento acima de 20.
As areas potenciais obtidas abrangem 47,11 km?, equivalendo a 15,35 % da
area do aqiiifero cristalino. As areas de potencial nulo, onde pelo menos um dos para-

metros ndo satisfez a premissa, ocupam 306,8 km’correspondendo a 84,56 % da area
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dos granitéides. Observando o mapa verifica-se que o modelo mostra-se muito restrito,

refletindo a natureza da operagao.

POTENCIAL BINARIO: MULTIPLICACAO(E)

POTENCIAL

B

Figura 4.26 Mapa binario (booleano) do potencial hidrogeologico do cristalino obtido
através de operagao de multiplica¢do (Escala 1:200.000).
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Analisando a relacdo entre as areas potenciais € os pogos tubulares nelas e-
xistentes, verfica-se que somente 25 pogos estdo sobre tais areas. O grafico de potenci-
al hidrogeoldgico mapeado pela vazao dos pogos (figura 4.27) mostrou que nao ha uma
tendéncia dos pogos de alta vazdo (acima de 2,5 m’/h) cairem em 4reas de potencial
hidrogeoldgico (1). A regressdo simples apresenta uma baixa correlagdo positiva com

coeficiente ( r) igual a 0,375 e coeficiente de determinacao ( %) de 0,1409.

POTENCIAL BINARIO(BOOLEANO) - MULTIPLICAGAO
R=0.3755
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vazao dos pogos em m3/h

Figura 4.27 Relagdo entre as vazoes dos pogos observados na area de estudo e o po-
tencial hidrogeologico obtido através de logica binaria com a multiplicagdo dos planos
de informacao.

4.9.2 Logica binaria-soma (OU)

A logica binaria operada através da soma dos parametros, definidos no item
4.9, (Potencial = LITO+DECL+USO+ATER+IFRAT) exibe um mapa com 5 classes de
potencial hidrogeologico relativo (figura 4.28). Este modelo mostra um resultado me-
lhor que o anterior com as classes variando de 0 a 5, ndo se restringindo somente as
areas fraturadas, isto ¢ pode representar também o potencial aqiiifero de depositos de
alteracdo de rocha granitica, bem como a influéncia destes sobre o meio fraturado. A
tabela 4.8., que representa a distribuicao das classes de potencial em relacdo a area o-
cupada no aqiiifero cristalino, mostra a predominédncia de potencial médio (3) seguido
das areas com potencial alto (4). As primeiras areas estdo relacionadas aos biotita-
monzogranito- porfiriticos e encontram-se bem distribuidas na regido. As melhores &-
reas distribuem-se na por¢ao norte e sul-sudeste da regido, em zonas fraturadas sobre

os ortognaisses € biotita-sieno-granitos.
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POTENCIAL BINARIO: SOMA

POTENCIAL

Bl wuimoaLto
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n NULO

Figura 4.28 Mapa binario (booleano) do potencial hidrogeologico do cristalino obtido
através de operagdo de soma dos planos de informagdo (Escala 1:200.000).

As piores areas estdo ligadas ao k-feldspato-alcalino-granito, em terrenos
muito declivosos orientados segundo a dire¢do nordeste e com pequena espessura de

solo e manto de alteragao.
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Tabela 4.8 Distribui¢do dos potenciais obtidos pela logica booleana operada através
da soma dos parametros

POTENCIAL AREA ( km?) %
5 (muito alto) 15,94 5,18
4 (alto) 98,02 31,90
3 (médio) 135,87 44,18
2 (baixo) 47,18 15,35
1 (muito baixo) 9,17 2,98
0 (nulo) 0,66 0,21

A analise dos dados de pogos (figura 4.29) mostra uma pequena tendéncia
de crescimento da vazao com o aumento das classes de potencial, com correlagdo posi-
tiva de r igual a 0,4604 ¢ r* de 0,212 sugerindo que este modelo demonstra uma evo-
lucao em relagao ao modelo anterior. No entanto as classes de potencial 3 e 4 sdo muito
semelhantes na relagdo com a vazao dos pogos, isto €, tanto apresentam pogos de baixa

vazio (< 2 m’/h) como pogos com mais de 20 m3/h.

POTENCIAL BOOLEANO-SOMA
r=0.4604 r2=0.2119

Potencial hidrogeoldgico

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

vazao dos pogos em m3/h

Figura 4.29 Relagdo entre o potencial relativo obtido por logica booleana-soma e a
vazdao dos pogos.
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4.9.3 Logica binaria-soma-ponderada

A terceira operagdo envolvendo a logica binaria realiza a soma ponderada
dos parametros envolvidos, isto ¢, leva em consideragdo a importancia relativa de cada
um dos planos de informag¢do em relagdo ao potencial hidrogeologico. Os pesos utili-
zados sdo baseados na experiéncia e conhecimento da area, sendo restritos a esta regi-
do0. A tabela 4.9 relaciona os diferentes pesos de cada parametro envolvido na andlise.
Os parametros litologia e declividade do terreno possuem grande importancia na avalia-
c¢do do potencial, sendo superado somente pelo indice de fraturamento, que ¢ fator es-
sencial para o desenvolvimento de um aqiiifero de meio fraturado. A espessura de do

manto de alteragdo contribui de forma mediana, juntamente com a cobertura de solo.

Tabela 4.9 Peso de cada parametro para logica binaria-soma-ponderada.

PARAMETRO PESO
Indice de fraturamento (IFRAT) 10
Litologia (LITO) 8
Declividade (DECL) 7
Uso do solo (USO) 5
Manto de alteragao (ALTER) 5

A expressao abaixo representa o calculo das areas de potencial hidrogeold-

gico utilizando os pesos (a, b, c, d, ) para cada pardmetro, fornecidos anteriormente:

Pot.=(ax LITOL+ b x DECL+ ¢ x USOL+ d x IFRAT + e x ALTER) (4.1)
atb+c+d+e

O modelo resulta em um mapa (figura 4.30) muito semelhante com o do
modelo anterior, com classes de potencial relativo varinado de 0 a 5, porém com uma
hierarquia diferente (tabela 4.10). As melhores areas (potencial muito alto) estdo em
zonas fraturadas desenvolvidas sobre a maioria dos granitéides, com excecdo do k-

feldspato-alcalino-granito, abrangendo 62,89 km® equivalendo a 20.49 % da area do
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sistema aqiiifero fraturado. As areas indicativas de alto potencial

a

estao ligadas

POTENCIAL BINARIO: SOMA PONDERADA

POTENCIAL
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4]
3
2|
[1]
0|

MUITO ALTO

ALTO

MEDIO

BAIXO

MUITO BAIXO

NULO

Figura 4.30 Mapa binario (booleano) do potencial hidrogeologico do cristalino obti-
do através de operagdo de soma ponderada dos planos de informagdo (Escala

1:200.000).
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zonas fraturadas em sienogranitos com cobertura de mantos de alteragdo moderados e

em declividades modestas; ocupam uma superficie de 60,38 km? (19,67%). O potencial

médio é predominante, abrange 123,3 km” (40,18 %) e esta relacionado principalmente

aos biotita-monzogranito-porfiriticos. O feldspato-alcalino-granito apresenta um poten-

cial muito baixo a nulo, principalmente ao longo dos morros Teresopolis e Santana,

localizados nas por¢des sudoeste e centro nordeste da area, respectivamente (figura

4.18).

Tabela 4.10 Distribui¢do dos potenciais obtidos pela logica booleana - soma pondera-

da.
POTENCIAL AREA ( km?) %
5 (muito alto) 62,89 20,49
4 (alto) 60,38 19,67
3 (médio) 123,30 40,18
2 (baixo) 4,58 1,49
1 (muito baixo) 46,29 13,78
0 (nulo) 9,40 3,06

Comparando a distribui¢do em éarea dos potenciais obtidos por esta operagao

(tabela 4.10) com a do modelo booleano-soma (tabela 4.9), verifica-se que com a pon-

deracdo ha uma predominancia das areas de melhor potencial (figura 4.31).

45

40+

35+

30 +

© 25+

Classes de potencial

SOMA

SOMA
PONDE-
RADA

Figura 4.31 Distribui¢do da drea de cada classe de potencial obtidos pela logica boo-
leana-soma e soma-ponderada.
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A andlise dos dados de pogos tubulares mostra uma relagao de crescimento
da vazdo com aumento das classes de potencial hidrogeoldgico. A correlagdo ¢ positi-
va, com 1 de 0,627 e r* de 0,38. H4 uma evolugio em relagdo ao modelo anterior (so-
ma), no entanto, verifica-se que 10 pogos com vazdes inferiores a 4 m’/h (figura 4.32).
estao relacionados a areas de potencial maior ou igual a 3. Tal fato pode estar ligado a
problemas construtivos dos pogos ou a incapacidade do modelo representar perfeita-
mente a heterogeneidade peculiar dos aqiiiferos de meio fraturado. Apesar disto consi-
dera-se satisfatoria a relacdo, principalmente se for levado em conta que pogos com

vazio superior a 2 m’/h sdo considerados produtivos em terrenos cristalinos.

POTENCIAL BOOLEANO PONDERADO
r=0.62 r2=0.38

1 joocoo

Potencial hidrogeoldgico

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

vazao dos pogos em m3/h

Figura 4.32 Relagdo entre o potencial relativo obtido por logica booleana-soma-
ponderada e a vazdo dos pogos.

4.10 AVALIACAO DO POTENCIAL HIDROGEOLOGICO ATRAVES DE
LOGICA FUZZY

Conforme referido no capitulo 3, o potencial hidrogeologico do cristalino
na area de estudo ¢ avaliado com légica nebulosa fuzzy, utilizando trés operagdes: mul-
tiplicagdo, soma e soma ponderada. Os parametros sao os mesmos utilizados na logica

bindria, porém para cada plano ¢ definido seu grau de pertinéncia, transformando- os em
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planos de informagdo fuzzy. A fun¢do de pertinéncia adotada equivale a do tipo sig-

moidal (figura 4.33).

grau de
pertinéncia

ponto 1 ponto 2 X

Figura 4.33 Esquema da representagdo da fungdo de pertinéncia do tipo “sigmoidal” e
os limites (ponto 1 e ponto 2) da defini¢do do potencial hidrogeologico.

O grau de pertinéncia varia de 0 a 1 e ¢ definido pelas seguintes condi-

¢oes:

=0; x € ]-o; pto1] 4.1)

= 1 ; X € [ptol; pto 2] (4.2)

1+{ (x - pto 2)}2
(pto 2-pto 1)

=1; x € |pto2;+o[ (4.3)

Os limites fuzzy para cada parametro, definidos pela experiéncia e conhe-
cimento da area, encontram-se na tabela 4.11. As litologias favoraveis a ocorréncia de
agua subterranea devem pertencer a classes com nota minima de 30, o que equivale ao
bitotita-sieno-granito. Na declividade do terreno, unica definida por fungdo de perti-
néncia decrescente, a condicdo favoravel deve pertencer a valores abaixo de 12%. O

grau de pertinéncia das classes de uso do solo ¢ limitado por 60 (soloexposto) e 100

112



(mata nativa). O parametro indice de fraturamento tem condi¢dao favoravel delimitada
pelo intervalo 10 e 100. A espessura do manto de alteragdo tem limites entre 30 e 100,

eqiiivalendo, respectivamente, a 15,0 e 55,0 metros de espessura.

Tabela 4.11 Limites das fungoes de pertinéncia fuzzy para os parametros envolvidos na
avaliagao do potencial hidrogeologico

PARAMETRO FUZZY LIMITE PONTO 1 | LIMITE PONTO 2
LITOLOGIA 30 90
DECLIVIDADE 0 12
USO DO SOLO 60 100
INDICE DE FRATURAMENTO 10 100
ESPES. MANTO DE ALTERACAO 30 100

Definidas as fung¢des de pertinéncia para cada parametro sao criados os pla-
nos de informagdes fuzzy , os quais sdo utilizados na andlise do potencial hidrogeologi-

CoO.

4.10.1 Cruzamento fuzzy (E)

Este primeiro operador fuzzy realiza o cruzamento dos planos fuzzy resga-

tando sempre o valor minimo entre os conjuntos .

O mapa gerado (figura 4.34) aparentemente se parece com o mapa obtido
pela logica booleana-multiplicacdo, porém tem seus valores variando entre 0 e 0,59.
Verifica-se que as areas de potencial hidrogeologico sdo balisadas pelas zonas fratura-
das, no entanto a analise com os dados de vazio dos pogos, apresentada na figura 4.35,

ndo revelou rela¢do alguma.

4.10.2 Soma fuzzy

A operacao de soma dos planos fuzzy par dois conjuntos A e B ¢ represen-
tada pela seguinte relagao:
se A+ B > 1 o resultado ¢ igual a 1; se A + B <1 o resultado serd a soma de

A e B.
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CRUZAMENTO FUZZY (E)

POTENCIAL

0,59

0,0

Figura 4.34 Mapa do potencial hidrogeologico do cristalino obtido através de opera-
¢do de multiplicagdo dos planos fuzzy (Escala aproximada 1:200.000).

A operagao de soma dos planos fuzzy apresenta um mapa, representado pela
figura 4.36 onde predominam areas de potencial acima de 0,90. A tabela 4.12. apresenta
a freqiiéncia de cada classe de potencial. A andlise do mapa e da regressao simples dos

dados de vazao (figura 4.37) revelam a incoeréncia do modelo, a exemplo da operagdo
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de multiplicacao dos planos fuzzy, esta operagdo resulta em areas de potencial hidroge-

oldgico sem significado fisico.

CRUZAMENTO DOS PLANOS FUZZY
r=0.035 r2 =0.001
0.05
o
8
2 0.04
ko)
8
? 0.03
2 o o o )
s 0.02 L
2 o
2
£ 0.01
o P - OO B OO o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
vazao dos pogos em m3/h

Figura 4.35 Analise do potencial relativo obtido por multiplicag¢do dos planos fuzzy
pela vazao dos pogos.

Tabela 4.12 Freqiiéncia das classes de potencial obtida pela soma dos planos fuzzy

CLASSE DE POTENCIAL FREQUENCIA (%) FREQ. ACUMULADA(%)
0,0a0,1 0.26 0.26
0,1a0,2 0.11 0.37
0,2a0,3 0.16 0.53
0,3a0,4 0.09 0.62
0,4a0,5 0.15 0.77
0,5a0,6 1.1 1.87
0,6 20,7 4.28 6.15
0,7a0,8 1.52 7.67
0,8a0,9 1.78 9.45
0,9al,0 90.55 100.00
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EUZZY SOMA

POTENCIAL

1.00

0,5

0.00

Figura 4.36 Potencial hidrogeologico obtido por logica fuzzy com soma dos planos
(Escala aproximada 1:227.000).

4.10.3 Soma ponderada dos planos fuzzy

A operagdo de soma ponderada dos planos fuzzy, a exemplo da logica boo-

leana -soma ponderada, leva em consideragdo a influéncia relativa de cada parametro
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no comportamento hidrogeoldgico do cristalino, porém os ponderadores variam de 0 a
1. A tabela 4.13 representa os diferentes pesos para cada plano fuzzy, os quais foram

determinados conforme a experiéncia e conhecimento da regido.

Tabela 4.13 Pesos utilizados na soma ponderada dos planos fuzzy

PARAMETRO FUZZY PESO
LITOLOGIA 0,8
DECLIVIDADE 0,7
USO DO SOLO 0,5
INDICE DE FRATURAMENTO 1,0
ESPES. MANTO DE ALTERACAO 0,5

POTENCIAL FUZZY - SOMA
R=0.2300
1 QPOGPO T P HJ 6 500" 5 O (4]
)
0.9 o
g 08 o ° °
5 07R°
8 06
g
5 0.5
< 04
©
2 03
[
5 0.2
o
0.1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
vazao dos pogos em m3/h

Figura 4.37 Andlise de regressdo simples entre o potencial obtido pela soma dos pla-
nos fuzzy e os dados de vazao dos pogos.

Verifica-se que o mapa resultante de tal operagdo (figura 4.38) apresenta re-
sultados de potencial que variam de 0 a 1, distribuidos conforme a tabela 4.14, e mostra

resultados continuos quando comparado com os mapas obtidos pela logica booleana.

As éreas de potencial entre 0,4 e 0,5 sdo predominantes (36% da area) e cor-
respondem aos biotita monzogranito-porfiriticos. Outra classe bem destacada é a que
varia entre 0,3 e 0,4, que se relaciona principalmente com os monzo-granitos € sieno-

granitos, também ocorrendo nos ortognaisses € biotita-monzo-granitos porfiriticos. A
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regido correspondente ao feldspato-alcalino-granito destaca-se com um potencial inferi-
or a 0,30 principalmente ao longo dos morros mais altos da area, Morro Santana e Tere-
sopolis. As melhores areas (> 0,8) ocupam menos de 5,6 % da éarea e sdo restritas a a-

reas intensamente fraturadas.

Tabela 4.14 Freqiiéncia das classes de potencial obtida pela soma ponderada dos pla-
nos fuzzy.

CLASSE DE POTENCIAL FREQUENCIA (%) FREQ. ACUMULADA(%)
0,0a0,1 0.47 0.47
0,1a0,2 1.93 2.39
0,2a0,3 12.8 15.19
0,3a0,4 16.2 31.39
0,4a0,5 36.61 68.00
0,5a0,6 14.84 82.84
0,6 20,7 11.64 94.48
0,7a0,8 4.94 99.42
0,8a0,9 0.57 99.99
0,9al,0 0.01 100.00

A andlise de regressao simples mostra uma relagdo positiva com coeficiente

de correlagdo (1) de 0,63 e um coeficiente de determinagdo (r2) de 0,40 (figura 4.39).

Com a ponderagao dos parametros fuzzy ocorre uma evolu¢do do modelo
em relagdo ao cruzamento fuzzy e soma dos planos fuzzy, a exemplo do que ocorreu na

logica booleana.

Das seis andlises efetuadas o mapa obtido pela l6gica nebulosa fuzzy de
soma ponderada e o mapa da légica booleana soma-ponderada foram os que apresenta-
ram melhor relacdo com os dados de vazao. A 16gica fuzzy soma ponderada apresentou
uma ligeira vantagem, pois o mapa mostra classes com uma transi¢do gradual, mais

refinado que o mapa booleano.
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FUZZY PONDERADO

POTENCIAL

1.00

0.50

0.00

Figura 4.38 Potencial hidrogeologico obtido por logica fuzzy com soma ponderada
dos planos (Escala 1:200.000).
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POTENCIAL FUZZY-SOMA PONDERADA
r=0.63 r2=0.40

Potencial hidrogeolégico

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

vazdo dos pogos em m3/h

Figura 4.39 Andlise de regressdo simples entre o potencial obtido pela soma pondera-
da dos planos fuzzy e os dados de vazdo dos pogos.
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5 CONCLUSOES

A proposicdo metodologica de integracdo de dados de sensoriamento remo-
to, dados geoldgicos, geo-estruturais, ambientais ¢ hidrogeologicos, através de geopro-
cessamento, se demonstrou bastante Util na separagdao de areas potencialmente favora-
veis a ocorréncia de dgua subterranea em terrenos cristalinos. Trata-se de uma aborda-
gem que serve de suporte para estudos localizados de maior detalhe para locacdo de
pogos, tornando a pesquisa direcionada o que proporciona uma economia de tempo e

de recursos.

As relagdes entre os diversos tipos litologicos, estruturais e geomorfologicos
ficaram evidentes no zoneamento hidrogeoldgico da regido, por exemplo os morros
mais altos relacionados ao feldspato alcalino granito sempre se mostraram com baixo

potencial em todos mapas obtidos, com excecdo da logica “fuzzy” soma.

A criagdo de um indice de fraturamento baseado na integracao da freqiién-
cia, comprimento e intersec¢do de lineamentos morfo-estruturais extraidos de diversas
fontes e escalas, vem a contribuir na analise de lineamentos para estudos hidrogeologi-

COS.

Em relacdo aos resultados obtidos nas diferentes logicas estudadas obser-

vou-se que:
e a logica booleana simples mostrou-se impropria para a defini¢do do po-
tencial hidrogeoldgico, porém, quando foi utilizada uma integragao pon-

derada dos parametros o resultado foi bastante satisfatorio.
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e a logica nebulosa (fuzzy) teve comportamento inadequado quando se uti-
lizou operagdes de cruzamento e soma, no entanto, com a soma pondera-
da dos planos fuzzy obteve-se o melhor resultado da pesquisa. O mapa
obtido apresentou uma transicao gradual entre a situacdo ndo favoravel e

a mais favoravel a ocorréncia de dgua subterranea.

e ambas as logicas, booleana e fuzzy, tiveram bons resultados quando se
utilizou ponderadores baseados no conhecimento da regido, mostrando
que na analise € necessario a discussao de especialistas na hora de forne-

cer pesos € notas aos diversos parametros envolvidos.

Os mapas obtidos pela logica booleana soma ponderada e soma ponderada
dos planos fuzzy apresentaram uma melhor performance do que os mapas gerados de
modo tradicional. Estes integram informagdes diversas que de uma maneira ou outra
influem no comportamento da agua subterranea, obedecendo uma légica. Os dados de
produtividade de pogos, quando plotados sobre os mapas de potencial hidrogeoldgico,
mostraram uma razoavel relagdo com classes mapeadas. No caso da 16gica fuzzy ponde-
rada o coeficiente de correlagdo mostrou-se superior aos encontrados na literatura inter-

nacional.

5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Embora os resultados obtidos por esta pesquisa tenham se mostrado satisfa-
torios, cabe citar algumas recomendagdes para o aprimoramento ¢ melhor desempenho

da metodologia adotada. Dentre elas estao:

e executar um estudo detalhado de geologia estrutural, com o tratamento
de dados de campo, buscando definir se determinadas dire¢des possuem
maior abertura que outras; e se houver pondera-las na hora do célculo do

indice de fraturamento.
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desenvolver a partir do modelo numérico do terreno um estudo das for-
mas de relévo em relagdo ao escoamento da agua superficial, isto ¢, de-

terminar zonas de convergéncia e divergéncia das linhas de fluxo.

utilizar como um novo pardmetro a densidade de drenagem, obtida a
partir de cartas topograficas, e expandida com foto-interpretacdo em es-

cala maior que 1:60.000.

efetuar campanhas regulares de campo para a medi¢ao de niveis de pogos
escavados e piezOdmetros, a fim de se determinar a piezometria dos depo-
sitos de alteragdo de rocha e verificar sua influéncia no comportamento

do fraturado.

realizar estudos dos perfis geologicos dos pogos tubulares, através de en-

doscopia, com énfase na analise das entradas d’agua.
executar um mapeamento de solos sob o ponto de vista de permeabilida-
de, incorporando-o como mais um pardmetro na analise do potencial a-

quifero, principalmente na verificagdo das areas de recarga.

desenvolver um método de ponderacdo de parametros baseados em re-

gras de decisdo, diminuindo a subjetividade da escolha de pesos e notas.

executar um estudo hidrogeoquimico da regido, buscando parametros que

possam auxiliar na defini¢do das areas de recarga.
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6.1 ANEXOS
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N° Proprietario UMT-E UTM-N Profundidade Revestimento Vazao

(m) (m) (m3/h)
1Norte /Shopping 486358 6680763 120 6
2Dalton 483849 6676745 80 1
3PUC/ Bibl. 483629 6674859 137 224 8.6
4Jardim Botanico 482827 6675740 60 18 16
5CIBER 488120 6682100 80 22 2.18
6Hospital PUC 483614 6675216 103 13 5.79
7Presidio 1 482395 6673356 56 22 13.66
8Presidio 2 482139 6673232 57.5 35.15 15.23
9ACADEMIA Bmil 481986 6673416 4
10CARRIS 484269 6674690 80 33.5 5.5
11CARREFOUR 2 484313 6674378 105 19 1.49
12CORSAN / sede 486326 6676208 52 29.42 4,585
13CORSAN / sede 486320 6676200 162 23.5 6
14GN /UNIAO 482425 6677507 90 26.65 49
15AVIPAL /Iracema 483406 6677700 86 36 8,516
16BIG SHOP1 486650 6681600 87 42 25
17BIG SHOP2 486400 6681550 90 3
18VILA MAPA 485000 6670550 132 22.5 7.2
19GAUCHO/sede CAMPO 484529 6660134 109 44 2.38
20BRASPEL 488900 66643800 67 35 2.63
21Haras Slick 488300 6658700 95 45.6 0.8
22VIACAO BELEM NOVO 481750 6657850 46 46 1.1
23CLOVIS MEDEIROS 498800 6676750 105 40.5 0.928
24CRT 485883 6674394 300 43.9 2.1
25SOPAL 488800 6682200 180 48 2.54
26La Salle /Viamao 497150 6664800 87 50 2.5
27Hosp. Pres. Vargas 479350 6679880 120 45 3
28Bourbon 1 482237 6680787 66.7 15 6
29Bourbon 2 482390 6680817 58 20.5 1.08
30Santa Casa 478650 6677750 65 13 1.2
31Moby Center 478620 6676200 90 41 6,376
32Hospital Militar 481400 6679200 81 15
339 BB Militar 478158 6676193 126 1
34Ritter Hotel 479050 6678550 85
35Clube do Comércio 478238 6675658 90 41 2.2
36Natali 480312 6678469 120 42 1.6
37Hosp. Maia Filho 480149 6679174 145 29.5 8.65
38Sauna Guaiba 480877 6676339 85 42.4 2.2
39Quartel Serraria 479488 6662872 150 2
40Motel Cabana 479792 6665018 94 30 2.14
41Gardens 478114 6669126 85 18 0.98
42AABB2 476445 6667559 160 28 4,713
43AABB1 476558 6667441 155 32 1,514
44Teresopolis TC 480114 6672158 123.7 29.8 4,355
45Colégio Maria Imaculada 477438 6673742 70 60 6.8

130



46BPE

47GREMIO

48Jockey Club

49Motel Botafogo
50Kastelao

51Cond. Jdim Sol
52Metal. Emilio Cioba
53Lavanderia Pampa
54CAERGS

55Pepsi Cola

56 TTCSede Campestre
57MASSAS ADRIA
58SOGIPA

59POSTO PERNAMBUCO
60VINHOS PRANZO
61IND.GER.ESMALTADOS
62HERCULES
63COL. SAO VICENTE
64ZIVI HERCULES
65ALBARUS

66MOTEL MEDIEVAL
67RENNER HERMANN
68MATARAZZO
69PLANAR

70MOTEL STAR
71LINDOIA TC
72POSTO IPIRANGA
73CASA DICO I
7T4AMASTER GDE HOTEL

75HOSP. MOINHOS VENTO

76JD MANDURE
77BANRISUL
78BANRISUL
79ARNALDO BARTH

478589
479314
480730
479063
478562
478177
478694
479755
477950
478118
481150
481069
481851
480647
480551
480546
483443
483676
485431
486764
486806
485392
484246
486428
485342
485136
479154
479348
477756
479889
480411
479900
479850
487551

6674172
6674499
6670105
6675136
6674535
6667518
6671087
6671341
6676600
6675738
6659700
6680119
6680277
6680232
6680363
6680630
6680441
6680021
6680116
6680759
6680479
6680215
6680010
6680189
6680865
6680111
6678229
6677874
6677578
6678351
6679905
6661200
6661100
6654726

138
132
108
65

109
80
17
50
20

113.5

102
97
42
75
98
84
135
40
90
100
51
50
136
150
93
70
168

70
130
129
20

21
15
29

17
354
20
15.5
3.5
19
33.9
42
30

25.22
38.7

19.5
30
26.5

3.76
8,473
9.5

1.5

1.8

24
6,545

2.2
0.6
1.6
2.64
10.89
10
2.2

29
0.5
1.6
12
8,516

0.5
0.5
0.6

1.5
2.8
1.2

o
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