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RESUMO

A crescente demanda atual por recursos hidricos pressiona a sociedade brasileira em
conflitos setoriais entre populacdo, industria e agroindustria, entre regides urbanas e
interioranas. Uma solucdo comum as regides rurais, voltada ao atendimento de demanda
hidrica local, € a locacao de pocos tabulares, que por vezes podem se tornar onerosos caso
haja um desconhecimento das condicionantes geoldgicas e hidrogeologicas locais.
Inspirado nesta problematica, este trabalho de conclusédo possui por objetivo fornecer
uma contribuicéo para minimizar este cenario de incertezas, possuindo por area de estudo
uma porc¢ao territorial localizada a nordeste do municipio de Cacapava do Sul, Rio
Grande do Sul, onde ha a ocorréncia de pocos tabulares como principal meio de
dessedentacdo humana e animal. Utilizando-se de dados multiespectrais de sensores
Landsat, geoldgicos, hidrogeoldgicos e pedoldgicos da Companhia de Pesquisa e Recursos
Minerais — CPRM, associados a metodologia de Analise Multicritério, delimitou-se areas
de maiores e menores potenciais a ocorréncia de aguas subterraneas. Esta metodologia,
permitiu a confeccdo de mapas com potenciais probabilisticos, determinando desta
maneira, quais areas seriam mais propensas ou nao a locacdo de pocos tabulares.
Doravante, este trabalho contribuiu de maneira exitosa em delimitar zonas de potenciais
ocorréncias de aguas subterraneas, podendo gerar economia de tempo e recursos

financeiros a futuras locacdes de pocos na regido em questao.

PALAVRAS CHAVES: Aguas subterraneas, Processo Analitico Hierarquico,

Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

The increasing demands for hidric resources, presses the brazilian society in sectoral
conflicts between population, industry and agroindustry, as well between urban and
interior regions. A commom solution in rural areas, aimed at meeting local water
demands, is the usage of tabular wells, which can sometimes become burdensome if there
is an ignorance of local geological and hydrogeological constraints. Inspired by this
problem, this monography aims to provide a contribution towards the minimization of a
scenario of uncertainties, having by area of study a territorial portion located northeast
of the city of Cacapava do Sul, Rio Grande do Sul, where there are the occurrences of
tabular wells as the main means of human and animal watering. Using multispectral data
from Landsat satellite, geological, hydrogeological and pedological sensors of the
Research Company and Mineral Resources - CPRM, associated to the Multicriteria
Analysis methodology, areas of higher and lower potentials were delimited in respect to
the occurrence of groundwater. This methodology allowed the creation of maps with
probabilistic potentials, determining which areas would be more prone or not to the
placement of tabular wells. Therefore, this work has successfully contributed to delineate
areas of groundwater potential occurrences, which can save time and financial resources

to future wellsbuild-ups in the region.

KEYWORDS: Groundwwater, Analytic Hierarchy Process, Remote Sensing.
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1. INTRODUCAO

O crescente aumento populacional, combinado ao desenvolvimento agricola e
industrial, pressionam o0s servicos publicos de saneamento e distribuicdo hidricas
através de suas crescentes demandas. Com o descompasso entre crescimento
demografico e iniciativas que supram as necessidades setoriais, ha uma emergente
demanda nao atendida de abastecimento hidrico, principalmente em locais remotos,
gerando conflitos de centros urbanos sobre regides interioranas. Uma opg¢éo concreta
e viavel que vai ao encontro a solucao deste conflito social € o abastecimento a partir
de aguas subterraneas na forma pocos tubulares profundos (RAZANDI,
POURGHASEMI; NEISANI, 2015).

Filho (2008) definiu agua subterranea sendo aquela que corre abaixo do nivel
freatico, presente nas formacdes geoldgicas aflorantes e parcialmente saturadas, e
nas formacdes profundas totalmente saturadas. O armazenamento e a circulacdo das
aguas subterrdneas estdo intrinsecamente relacionados com 0s corpos rochosos
denominados aquiferos, estes ambientes sao de dimensdes, extensdes e
caracteristicas das mais variadas (REBOUCAS, 2006). A area de estudo, possui tanto

aguiferos porosos quanto fissurais, de acordo com CPRM (2009).

O Sistema de Informacdo Geografica (SIG) oferece subsidios que maximiza o
manuseio de grandes quantidades de dados complexos espaciais na gestao destes
recursos (BURROUGH, 1986). Prasad et al., (2018) ainda menciona que uma
integracdo entre SIG e Sensoriamento Remoto (SR), pode ser uma ferramenta eficaz,
rapida e rentavel que, produz de forma confidvel aspectos fundamentais em relacéo
as aguas subterraneas como: geologia; lineamentos; declividade e utilizacdo de solos.
Além disso, uma abordagem SR-SIG, permite extracdo de informacdo de éareas

extensas e inacessiveis (SINGH et al., 2013).

O Processo de Hierarquia Analitica (AHP), € um padrdo internacionalmente
aceito quando o estudo em questdo necessita de uma analise de decisdo multicritério,
como no caso da avaliacdo de zonas de potenciais recursos hidricos subterraneos.
Senso assim, o trabalho apresentado utiliza das ferramentas de SIG, SR, AHP para

delimitacdo do potencial hidrico na por¢cdo NE do municipio de Cagapava do Sul.
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Desenvolvendo um guia prospectivo para exploracdo de aguas subterraneas, de

modo a garantir um desenvolvimento sustentavel deste recurso vital.

Desta maneira, esta pesquisa visa mapear zonas com potencial de ocorréncias
de aguas subterraneas, na por¢cao SW da Bacia Hidrogréfica do Baixo Jacui, situada
a NE do municipio de Cacapava do Sul. Especificamente, hierarquizar e estipular a

probabilidade de ocorréncias hidricas subterraneas na localizagéo citada.

2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral, mapear as zonas com potencial a
ocorréncia de 4guas subterraneas na por¢cao NW da Bacia Hidrografica Baixo Jacui,
que esta inserida dentro do municipio de Cacapava do Sul, buscando estipular a

probabilidade de ocorréncia de agua no local.

2.2.0bjetivos especificos

¢ |dentificar quais sdo as condicionantes que caracterizam zonas em maior

ou menor potencial de ocorréncia de aguas subterraneas;

e Produzir os mapas tematicos construidos em ambiente SIG, baseando-se
nos parametros identificados como de maior relevancia para ocorréncia

deste recurso hidrico;

¢ Normalizar os pesos dos mapas seguindo o AHP e Classificar as zonas
de potencial de aguas subterraneas, representando-as através de mapas

de potenciais hidrogeologicos;

e Validar o método com informacdes fisicas dos pocos tubulares existentes

dentro da area de estudo.
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3. JUSTIFICATIVA

Este trabalho justifica-se pela relevancia que os estudos sobre aguas
subterrdneas possuem dentro do contexto hidrico brasileiro, em especial para a regiao
da campanha gaucha, cuja fonte de agua, por muitas vezes da-se de forma tubular.
Além de fornecer um estudo prévio para a prospecc¢ao de aguas subterraneas, sendo
assim um diferencial de tempo e dinheiro para em projetos com futuros com essa

tematica.

4. AREA DE ESTUDO

4.1.Localizacao e acessos

A area de estudo esta situada na porcao central do estado do Rio Grande do
Sul, inserida dentro do municipio de Cacapava do Sul, por vez, compreendendo a
porcdo sudoeste da Bacia Hidrografica Baixo Jacui, que integra uma das grandes
unidades hidrograficas do municipio. As principais vias que déo acesso a area séo a
BR-290, que conecta a capital Porto Alegre a area (Figura 1), BR-392, BR-153 e RS-
357. As vias principais, ddo conexao para as estradas vicinais que permitem acesso

a area de estudo.
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Figura 1- Mapa de localiza¢é@o da area de estudo.
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4.2. Contexto geoldgico regional

A area de estudo situa-se dentro do contexto geotecténico do Escudo Sul-rio-
grandense (Figura 2) (Esr), em sua por¢cdo meridional, nomeada como Provincia
Mantiqueira (ALMEIDA et al.,1981). O Esr abrange uma area de aproximadamente
65.000km2 (HARTMANM et al., 2007) e esta localizado no centro-sul do estado do Rio
Grande do Sul, constituindo terrenos argueanos a paleoproterozoicos e unidades
neoprotezoicas. O Esr € o resultado de geracao e deformacédo da crosta continental e
de fontes mantélicas, caracterizado por rochas pré-cambrianas e associacdes
petrotectbnicas, que estao ligadas a dois ciclos orogénicos citados na literatura como:
Transamazbénico e  Brasiliano/Pan-Africano  (HARTMANM.CHEMALE JR,
PHILIPP,2007; FRAGOSO CESAR,1980). As rochas do Esr estédo relacionadas aos
estagios pré, sin e pos colisional da orogénese Brasiliana, que segundo Chemale Jr
(2000), pode ser dividido em quatro unidades geotectbnicas pertencentes ao Cratdn
Rio de La Plata e ao Cinturdo Dom Feliciano (segmento sul da Provincia Mantiqueira).

A porcédo representada pelo Craton Rio de La Plata é o Bloco Taquarembo e as

15



porcoes representadas pelo Cinturdo Dom Feliciano sdo os terrenos Sao Gabriel,

Tijucas e o Badtilo Pelotas.

Figura 2- Mapa de compartimentac¢éo do Escudo Sul-rio-grandense, focalizando o Terreno S&o Gabiriel,

local da area de estudo.
Terrano zi » 2
. 2

Sao0 Gabriel

.....

Terrono Tijucas

5 Torrono
% 2 | [ Grassoues ssbukabecs Taquarembo Batolito

Fonte: Modificado de Nardi & Biteencourt, 2007

Os lineamentos regionais com direcbes NW-SW e NW-SE, subsidiaram
incialmente como um critério para a compartimentacdo do Esr ( e.g PICADA 1971;
RIBEIRO & FANTINEL,1978) e até atualmente sao utilizados como critério bases para
a compartimentacdo deste, ndo abstendo a evolugcdo do conhecimento e outros
parametros postulados para o entendimento das associa¢gOes petrotectonicas e a
cronologia dos eventos durante os estagios evolutivos do ESRG, na literatura ainda
€ uma tematica de bastante divergéncia entre os geocientistas(e. g. FRAGOSO-
CESAR, 1980, 1991; FERNANDES et al., 1995; CHEMALE JR, 2000; HARTMANN;
CHEMALE JR., PHILIPP, 2007; PHILLIP, PIMENTEL, CHEMALE JR., 2016).

A é&rea de estudo se encontra inserida no Terreno Sao Gabriel, conhecido
também como Terreno Rio Vacacai (FRAGOSO-CESAR,1991), Cinturdo Vila Nova
(CHEMALE; HARTAMNN; SILVA, 1995), Zona Oeste (RIBEIRO & FANTINEL,1978)
ou como a porc¢ao ocidental do Cinturdo Dom Feliciano (FERNANDES et al.,1995)

cujo limites sdo seccionadas pelos lineamentos lbaré (ao sul), pelo lineamento
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magnético Cacapava (a leste), e por coberturas fanerozoicas da Bacia do Parana

(noroeste e norte)

As ocorréncias de rochas dentro do Terreno S&o Gabriel possuem uma grande
exposicdo, extendendo-se na direcao W-L desde S&o Gabriel a Cacapava do Sul, e
também na direcdo N-S, que estende-se de Sdo Sepé a Lavras do Sul. Tais
ocorréncias sdo registradas na literatura como rochas basicas e ultrabasicas,
associadas com marmores e depdsitos terrigenos de uma paleobacia oceénica, com
registros de associacdes do tipo tonalito-trondhjemito-granodiorito (TTG) e rochas
calcio alcalinas proveniente de arco magmatico caracteriza essa associacao
petrotectonica dentro desse compartimento geotectonico (HARTMANN;CHEMALE
JR;PHILLIP, 2007; e.g FRAGOSO-CESAR,1980;BABINSKY et al,.1996).

4.3. Contexto geoldgico local

4.3.1. Complexo Metamorfico Passo Feio

O termo Complexo Metamoérfico Passo Feio (CMPF) foi introduzido por
Bittencourt (1983) onde a mesma reinterpretou a classificacdo proposta por Gofii et
al. (1962) (RIBEIRO et al.,1966) que propunham a nomenclatura das rochas

circundantes do granito Cagapava como “Formacao Vacacai”.

As rochas do CMPF foram inicialmente estudas e descritas por Carvalho
(1932), das quais foram atribuidas um carater aldctone sugerido por Leinz, Barbosa e
Teixeira (1941), que depois foram atribuidas como fragmentos de crosta oceénica
obductada durante o fechamento do oceano Charrua na Orogénese Brasiliana
(FRAGOGO-CESAR,1991).

Essas rochas do CMPF representam uma espessa sequéncia
metavulcanossedimentar neoproterozoica em estrutura antiformal, com caimento para
noroeste, sendo constituida principalmente por anfibolitos, xistos, filitos, rochas
metavulcanicas e metavulcanoclasticas (BITENCOURT, 1983; NARDIR &
BITTENCOURT, 1989.), com ocorréncias em menores escalas de gnaisses quarzto-

fedspaticos, meta-arenitos feldspaticos, metragrauvacas, marmores e quartzitos.
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Bittencourt (1983) defende que as rochas pertencentes ao mesmo, estdo
conectadas a dois eventos metamorficos regionais representados como M1 e M2,

acompanhados por duas fases de deformacao DI e D2.
4.3.2. Complexo Granitico Cacgapava do Sul

Segundo Bittencourt (1983) o Complexo Granitico Cacapava do Sul é
apresentado como um corpo intrusivo em meio a unidade do Complexo Metamorfico
Passo Feio, representado por dois corpos graniticos (PORCHER 2000). O corpo maior
com aproximadamente 25 km de extensdo, chamado de Granito Cacapava (CG)
possui uma estrutura démica assimétrica, com direcdo do eixo maior em N-S, com
predominéancia de granodioritos, sienogranitos e monzogranitos, com a presenca em
menor escala de tonalitos e quarzto dioritos, intrusivos dentro do CMPF (RIBEIRO et
al., 1966). Compreendem dentro desse corpo trés facies principais, sendo elas: biotita
granitoide; leucogranitéides e granitdides transicionais (BITTENCOURT, 1983;
NARDIR & BITTENCOURT, 1989).

O corpo menor com aproximadamente 10 km.de extensdo, é chamado de
Granito Santo Ferreira (GSF). Foi inicialmente cartografado por Leinz, Barbosa &
Teixeira (1941), considerando com sendo uma apofise do GC. O GSF é caracterizado
por sienogranitos e monzogranitos com afinidade alcalina, com idades proximas 552
Ma, inferidas através de datacdo pelo método Rb-Sr em rocha total (SARTORI &
KAWASHITA, 1989). Os dois corpos apresentados possuem caracteristicas
estruturais e quimicas semelhantes, assim entdo foram agrupados em uma s6é
unidade (NARDI & BITTENCOURT, 1989)

A intrusdo do GC e GSF foram originadas em zonas de cisalhamento tardias
do Ciclo Brasiliano, representando os ultimos estagios tectdnicos do Ciclo Brasiliano
Na regido Sul do Brasil (NARDIR & BITTENCOURT, 1989).

4.3.3. Bacia do Camaqua

Paim (2000); Chemale Jr. et al., (1995); Fragoso Cesar (1984) e Hartmann et
al., 2008, correlacionam a formacéo da Bacia do Camaqua (BC) com os estagios finais
do ciclo Brasiliano, onde ocorreram espessos depdésitos sedimentares no Esr,

associados a grandes volumes de rochas vulcanicas, caracterizados por bacias tardi
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a pos colisionais. Sua formacao data entre 620 e 540 Ma (PAIM et al.,2000) com
sucessdes vulcanicas e sedimentares que totalizam mais de 10.000 m de espessura,
delimitada por falhas de alto angulo e diregdo NNE-SSW que compartimentam a BC
em 3 sub-bacias — Camaqué Ocidental, Central e Oriental. (ALMEIDA 2005).

E mantida a ideia em que a BC configura um locus deposicionais que se
assemelham a quatro pulsos tectono-vulcano-sedimentares consecutivos (PAIM et al.
2000), os quais sao vinculados a diferentes ambientes tectdnicos com diferentes
assinaturas vulcanicas, onde seus registros sdo limitados por discordancias
angulares, nomeados como alogrupos. O termo bacia é usado para designar uma
depresséo onde se acumulou o registro de um depésito tectonico (PAIM et al., 2014),
assim a BC armazena a sobreposicao parcial ou total do registro das bacias(1) de
antepais de retroarco Marica (alogrupo Marica- AM); (2) transcorrentes (strike-slipe)
Bom Jardim Oeste e Leste (Alogrupo Bom Jardim- ABJ); (3) riftes Santa Barbara
Oeste e Leste (Alogrupo Santa Barbara- ASB) e (4) Rifte Guaritas ( Alogrupo Guaritas-
AG).

Seguindo da base para o topo, o alogrupo Marica corresponde a Série (Malcher
& Mau,1960), Sequéncia Sedimentar do Grupo Marica (Goni et al., 1962), a Formacéao
Marica Robertson, 1966; Ribeiro et al., 1966; e Ribeiro & Fantinel,1978) com
espessura aproximada de 3000 m, depositados entre 620 e 580Ma compreendendo 3
sistemas deposicionais: Aluvial Inferior, marinho raso e aluvial superior (PAIM et al.,
1995). O AM ¢ unidade que tem maior deformacédo dentro da BC, apresentando
estruturas ducteis suaves a moderadas relacionadas a falhas transcorrentes, inversas
e de empurrdo. Limitadas por uma superficie de ndo conformidade em sua base e

uma discordancia angular de baixo grau no topo (PAIM et al., 2000).

O alogrupo Bom Jardim (ABJ) é correspondente ao Andesito Hilario de
Robertson (1966) bem como as Formacfes Vargas e Hilario de Ribeiro & Fantinel
(1978). Esta unidade possui aproximadamente 2000 m de espessura, onde ha
predominancias de rochas piroclasticas e lavas de composigcdo intermediaria na
porcdo oeste da BC. Rumo ao depocentro da BC, essas sucessdes vulcanicas
interdigitam-se e sdo gradativamente substituidas por conglomerados de origem
aluviais com clastos de origem vulcanica intermediaria e mais distante, sdo

encontrados depdsitos arenosos e lamosos, que compreendem a fluxos de fundo e
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sistemas deltaicos (Paim et al., 2000). Essa sucessao Vulcano-sedimentar € limitada

por discordancias angulares suaves na base e acentuada no topo (PAIM et al., 2000).

O alogrupo Santa Béarbara (ASB) abrange as formag6es Acampamento Velho
(Ribeiro & Fantinel, 1978) e Santa Béarbara (Robertson 1966). Essa unidade possui
aproximadamente 2000 m de espessura, onde € subdivida em: aloformacéo
Acampamento Velho (dominantemente vulcanica); aloformacdo Santa Fé
(conglomerado aluviais) e aloformagéo Lanceiros e Segredo (progradacdo de
diferentes sistemas deltaicos), compreendo mais uma sucessao vulcano-sedimentar
(Paim et al., 1995).

O Alogrupo Guaritas corresponde a Formacdo Guaritas (Gofii et al., 1962;
Ribeiro & Fantinel, 1978) também como Formacao Gruaritas e Conglomerado Coxilha
(Ribeiro et al.,1966; Robertson, 1966). Esta unidade tem aproximadamente 600 m de
espessura e corresponde ao Ultimo estagio deposicional preservado dentro da BC.
Esta unidade pode ser subdividida em duas aloformac¢des: aloformacéo Pedra Pintada
e Varzinha, limitadas entre si por uma desconformidade (Paim et al., 1995). A primeira
aloformacao apresentada, sendo a mais inferior, € caracterizada por facies desérticas
e por rochas vulcanicas de composicao intermediaria, proxima a sua base. Ja na
aloformacdo Varzinha (superior) € caracterizada por facies aluviais, edlicas,

substituidas ambas por uma sucesséo deltaica (PAIM et al., 2000).

4.4. Contexto geomorfolégico

As primeiras classificacfes geomorfolégicas do Brasil remota o século XIX,
onde essas classificacdes eram baseadas nos conhecimentos que possuiam na
época. Os trabalhos mais antigos que mostram essas classificacbes podem ser
encontrados em Aires de Casal (1817) e Orvlle Derby (1884).

Azevedo (1949) diferente das classificacbes anteriores onde era comum o
emprego de denominagfes de termos geoldgicos junto com geomorfolégicos (ex:
Planalto Cristalino), decidiu optar por uma classificacdo onde era abordado uma
nomenclatura mais geomorfologica, empregando-se a geologica apenas como
complementacao da primeira. Sendo assim, uma vez que a compartimentacao do

Planalto Brasileiro era em Planalto Atlantico, Meridional e Central, foram acrescidas
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novas denominacfes como Planalto Arenitico-Basaltico, Planalto Sul Amazdnico
entre outros (ROSS, 2011).

Ab’Saber (1964,1969) também propds classificagbes que visavam
homogeneizar as grandes unidades do Planalto Brasileiro em relacdo a critérios
puramente morfoestruturais ou entdo morfocliméaticos, onde Cacapava do Sul se
encaixaria dentro dessas classificacdes em Planalto Meridional ou Gondwanico Sul
Brasileiro (morfoestrutural) e no dominio das coxilhas subtropicais uruguaio-sul rio-

grandense recobertas por pradarias mistas.

Seguindo a subdivisdo geomorfolégica do Rio Grande do Sul proposta por
Justus et al., (1986) e adaptada por Ross (2011), a classificacdo geomorfoldgica do
Estado é dita como: Planalto Meridional (PM), Depressao Periférica (DP), Planicie
Costeira (PC) e Planalto Sul-rio-grandense (PSR). Cacapava do Sul est4 inserida na
regido geomorfologica do PSR (Figura 3), caracterizada por conterem unidades de
relevo Planaltos Rebaixados ‘Cangucgu-Cacapava’, que é identificada por configurar
um relevo dissecado em colinas, encostas ingremes, areas de topo e plano, cornijas
e cristas (BORBA et al., 2013).

Figura 3- A) Contexto geomorfolégico do Brasil, b) divisdo geomorfoldgica do Rio Grande do Sul
focalizando Cacapava do Sul.

Brasil: relevo (classificagao de Jurandyr L. S. Ross) [T Panakos

1 Pranalto da Amazdnia Oriertal
2 Planakos o Chapadas da Bacia do Pamaiba
Planakos o Chapadas da Bach do Parand
Planakos e Chapadas dos Pards
Planakos Resicuals Norle - Amaxtmicos
& Planatos Residuais SubAmazénicos
7 Planaos e Serras do Asdntco-leste-Sudeste
§ Planaos e Soras do Gods-Miras
¥ Serms Resdiuais do Ao Paragual
10 Planalto da Borborema
11 Planako SuRio-Grandense

[ ovprsstes

12 Deprossho da Amardria Ocidertal

13 Deprossio Margnal Norte- Amaxinca
14 Deprossio Margnal SubAmazénica
15 Deprossio do Araguaia

14 Deprossio Cusbana

17 Deprossio do Ao Paragual-Guapord
18

19

Depressio do Mranda

Deprossio Sertanop ¢ do Séo Frandsoo
20 Deprossio do Tocantrs
21 Depressio Perfédca ca Borda Leste

da Bacia do Parand
2 Depressho Perdédca Su-Rio-Graandense

25 Planicie o pantanal 0o ro Guapord
20 Planicie o pantanal Mato Grosserso
27 Planicie da apoa dos Pagos ¢ Mirm
2 Fanise o wbueros orkeeos

Fonte: adaptado de Ross,Jurandy L.S (2011).
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1.Histérico da hidrogeologia

Ha relatos que o uso da agua subterranea remonta a idades de 800 a.C nas
regibes do Egito e Pérsia (Toman,1937). Sendo assim, sua utilizacdo ocorre muito
antes da compreensdo de sua origem, ocorréncia e movimento. Antigos filosofos
gregos como Homero, Platdo e Tales propuseram que as nascentes eram formadas
pela agua do mar que era canalizada por vias subterrdneas sob as montanhas, onde
posteriormente ascendiam depois que filtradas. Anaxagoras (500-428 A.C) admite que
a agua da chuva possui um papel importante para fonte de agua dos rios e para o
armazenamento de agua subterranea, sendo que ainda ndo compreendia a natureza
desse armazenamento (WALTON, 1970).

Aristoteles (384-322 A.C) teve um papel importante para evolugcao do
conhecimento sobre 4gua subterraneas na sua época, postulando que os oceanos
constituiam a base da Terra, e a partir da sua evaporacao forma-se as nuvens, que a
série condensacédo do ar, dava origem a chuva que abastecia os oceanos, e parte
dessa precipitacdo penetra na terra e reaparece nas nascentes dos rios (BISWAS,
1972). Essa base teorica simples proposta por Aristételes deu cunho para o
entendimento do atual ciclo hidrolégico. A importancia da evaporacéao, precipitacao e
da infiltracdo s6 foram melhores entendias na idade cristd pero arquiteto Vitruvius e
francés Bernad Palissy (1510-1590). O trabalho de Pallissy passou despercebido
dentre as ideias dos fil6sofos gregos, pois foi escrito em francés e a lingua cientifica
da época era o latim (FETTER Jr., 2001).

Na idade média havia o entendimento de que terra “digeria o sal da agua do
mar e excretava agua nos rios mananciais” (Johannes Kleper, 1571-1630), e que 0
escoamento total era proporcional as taxas de precipitacdes. No final do século XVII,
acreditavam-se que somente a chuva néo era suficiente para explicar a agua que flui
nos grandes rios (MANOEL FILHO, 1997).

O francés Pierre Perrault (1608-1680) foi 0 que deu o primeiro passo rumo ao
esclarecimento da questdo, onde foi pioneiro em quantificar a precipitagdo

pluviométrica dentro de uma bacia hidrogréafica e seu volume de 4gua decorrente do
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escoamento o superficial correspondente. Edmé Mariotté também francés (1620-
1684) seguindo o trabalho de Perrault, deu o segundo passo dentro do entendimento
da questdo, Edmé realizou medidas sisteméticas no rio de Siena em Paris, onde a
partir dos resultados obtidos comprovou o trabalho anterior realizado por Perrault.
Pierre Perrault era advogado de formacgéo, sendo assim, nao era reconhecido muito
bem dentro dos circulos cientificos, ficando assim com o titulo de fundador da
hidrologia de 4guas subterraneas. Contudo, ha quem acredite que a hidrogeologia
assim nomeada posteriormente surgiu com o trabalho de Perrault (UOP- JOHNSON
DIVISION, 1972). O astronomo inglés Edmond Halley (1656-1742) foi que deu o altimo
passo, quando o mesmo através de medi¢des sistematicas conseguiu comprovar que
as taxas de evaporacao do mar eram suficientes para suprir toda as demandas de
nascentes e todo ciclo hidrolégico continental (MANOEL FILHO, 1997).

Durante o século XVIII comeca a ser imposto critérios geolégicos como
fundamentos da compreensdo da ocorréncia e movimentacdo das aguas
subterr@neas. Em 1715, Vallessiére levanta a questédo da importancia de um substrato
impermeével na questdo do armazenamento de um sistema de agua subterranea sob
pressédo (CUSTODIO & LLAMAS, 1983).

5.2. Ocorréncias de agua subterranea

Monoel Filho (1997) define como agua subterranea aquela que ocorre abaixo
do nivel de saturacao ou nivel freatico, presente nas formacdes geoldgicas profundas
totalmente saturada. Sendo assim, o estudo dessas aguas além de dedicar-se ao fluxo
em formacfes saturadas, engloba a circulacdo da agua em zona nao saturadas onde
a distribuicdo da umidade exerce um papel fundamental no ciclo hidrol6gico e em
diversos outros processos geoldgicos.

A maior porcdo de agua subterrdnea encontrada na terra tem sua origem no
ciclo hidroldgico, ou seja, no sistema onde a agua sai dos oceanos para a atmosfera
gue precipita nos continentes, de la retorna por vias subterraneas ou superficialmente
aos oceanos (FEITOSA, 2000).

As unidades geoldgicas que controlam a movimentacdo dessas aguas sob
condi¢des naturais sdo chamadas de aquiferos (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000),

Lohaman et al., (1972) dizem ainda a respeito sobre os aquiferos, que estes sao
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correspondentes a uma formacéo, grupo de formacdes ou parte de uma formacéo que
contém material suficiente permeavel para ceder significantes quantidades de agua
para pocos e fontes. Fetter (1994) infere que para ser reconhecido como aquifero,
uma unidade rochosa deve apresentar uma permeabilidade intrinseca minima de 0,01
Darcy e também uma conectividade hidraulica aproximada de 0,03 pés por dia.
Entretanto, para definir aquiferos é necessario o entendimento do conceito equitardo,
onde Poland et al., (1972) estabeleceu como:
Uma camada saturada, mas pouco permedavel, que impede que as aguas
subterrdneas se movimentem e néo produz agua livre para pogos, mas que
pode transmitir agua apreciavel para/de aquiferos adjacentes e, onde
suficientemente espessa, pode constituir uma importante unidade de
armazenamento de aguas subterraneas. Aquitardos sdo caracterizados por
valores de vazéo que podem variar de relativamente baixos a relativamente
altos. Em geral, aquitardos extensos, de vazao relativamente baixa podem

funcionar regionalmente como limites de fluxo de sistemas aquiferos
(POLAND; LOFGREN; RILEY, 1972).

Ainda,os aquiferos podem ser classificados por intermédio da pressao
exercida sobre agua na superficie que os limitam, seja ela no topo do aquifero ou em
sua base e também pode ser classificado de acordo com a conectividade das mesmas
camadas limitrofes, ilustrado na Figura 4 (FEITOSA, 2000).
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Figura 4- Representacdo esquematica dos diferentes tipos de aquifero, de acordo com o sistema de
pressao de aguas e com a natureza das camadas que as delimitam no topo e na base.

AREA DE RECARGA

FURD ARTESIANG
REPUXANTE

@
TR VITAY,

ACUA _:j AQUIFERO SEMICONFINADO |
sALc:ADA |

. IﬂQULFEH.O CONFINADO [

i : : - Nivel semipermedwvel
A - Mivel piezométrico do aquifera semicanfinada |:| b

B - Mivel piezométrice do aquifero confinado |:| Mivel impermedvel
C - Interface dgua doce/dgua salgada

Fonte: modificado de Bear & Verrujit,( 1987).

Desta maneira, os aquiferos sédo separados em:

¢ Aquiferos Confinados: onde a presséo da agua € superior a pressao vinda da
atmosfera, podendo ainda estes serem separados de acordo com as camadas
limitrofes em: confinado ndo drenantes e confinados drenantes (MONOEL
FILHO, 1994)

¢ Aquiferos Livres: também chamados de aquiferos ndo confinados, sdo aqueles
cujo a camada limitrofe superior corresponde a superficie de saturacédo, a qual
se encontra sob pressdes iguais as da base da atmosfera. Esses aquiferos
também podem ser subdivididos em aquiferos livre ndo drenantes e drenantes
(MANOE FILHO, 1994).

Dentro de um sistema geolégico a distribuicdo espacial e origem aquiferos e
equitardos sé@o governados por variaveis estratigraficas e estruturais especificas de
cada local. Onde na primeira variavel, trata-se da familiaridade geométrica e
cronoldgica entre aspectos diversos dentro do sistema geoldgico, por exemplo:

camadas, lentes e formacOes sedimentares. As estruturas determinam os tributos
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geomeétricos formados dentro de um sistema geoldgico por derformacao, tais como
juntas, fraturas, falhas e dobras (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000).

5.3.Contexto Hidrogeoldgico de Cacapava do Sul

Unidades hidrogeoldgicas operam como estratos condutores de agua ou
também com retardadores do escoamento para as camadas seguintes (MACHADO,
2005). Téth (1978) hierarquiza essas unidades baseado em critérios de conectividade
hidraulica, extenséo regional ou litoestratigrafica. Uma formacéo hidroestratigrafica
representa os limites das unidades estratigraficas estabelecidos. A combinacdo de
duas formac6es forma um complexo, que pode aumentar ou reduzir os fluxos de agua,
formando assim um grupo hidrogeoldgico. Unidades de terceira ordem correspondem
a sistemas hidrogeoldgicos, onde sdo mais extensos e diferencia-se da unidade
anterior devido a ter maior correlacdo de fluxo e sistema de pressdo, em vez de
parametros litolégicos (MACHADO, 2005).

Peit et al., (2003) divide em trés niveis (Quadro 1) para a identificacdo das
unidades hidrogeoldégicas, levando em consideracao as escalas representadas, sendo
elas — NV1 que representa unidades de carater nacional, compostas por grandes
conjuntos hidrogeolégicos (sistemas e dominios), levando coeréncias entre a
conectividade hidraulica, fluxo e superficies; NV2 corresponde a representacdo em
escala regionais de unidades hidrogeolégicas (sistemas e dominios) seguindo como
base as estradas quantitativas e qualitativas das entidades hidrogeoldgicas; NV3
corresponde a area proporcional ou menor que o estado do Rio Grande do Sul
(MACHADO, 2005).

Machado (2005) define como um dominio hidrogeologico uma entidade
hidrogeolégica equivalente a uma menor area dentro de um grande dominio
hidrogeoldgico ou um sistema de aquifero, levando em consideragéo pelo menos um
parametro como: litologia, estrutura, estratigrafia, potenciometria, geoquimica e

hidraulica. No quadro 1 o dominio hidrogeoldgico esta inserido dentro do nivel 2.

26



Quadro 1- Classificacdo dos niveis de amplitude hidrogeoldgicas, exemplificando o Sistema Aquifero

Guarani.

Nivel NV1 ou nivel

nacional

Exemplo de
Entidade

Nivel NV2 ou nivel

regional

Exemplo de
Entidade

Nivel NV3 ou nivel

local

Exemplo de
Entidade

Grande Sistema

Aquifero

Guarani

Sistema Aquifero

Botucatu/Pirambdia

Unidade Aquifera

Guara

Unidade

semipermeavel

Sanga do Cabral

Grande dominio
hidrogeologico

Planalto Basaltico

Dominio
Hidrogeologico

Cuesta Basaltica

Unidade
Impermeavel

Alemoa

Fonte: Modificado de Petit et al., (2003).

Dentro da area de estudo, séo

identificados seis dos sete dominios

hidrogeologicos segundo Bomfim (2010), através do Mapa de Dominios e

Subdominios Hidrogeolégicos do Brasil, confeccionado pela CPRM em 2007. Os

dominios identificados s&o: Dominio Formacdes Cenozbicas, Dominio Bacias

Sedimentares, Dominio Pororo/Fissural, Dominio Metassedimentos/Metavulcanicas,

Dominio Vulcanicas e Dominio Cristalino (Figura 5).
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Figura 5- Mapa de Dominios Hidrogeol6gicos da &rea de estudo.
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Fonte: Modificado de CPRM.

Bomfim (2010), define o Dominio Formacdes Cenozlicas sendo aquele,
formado por rochas sedimentares, de naturezas diversas, com espessuras variadas,

gue cobrem as rochas mais antigas. Dentro da hidrogeologia, este tipo de dominio
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esta correlacionado com os aquiferos porosos, que € caracterizado, principalmente,
por conter uma porosidade primaria alta. Deste modo, é classificado com alto potencial
para permeabilidade de fluidos. Este dominio é associado a depdsitos Quarternarios
e Terciarios (aluvides, coluvides, depositos edlicos, areis litoraneas, arenitos de praia,

leques aluviais, coberturas detriticas e diversas coberturas residuais) (TELLES, 2016).

O Dominio Bacias Sedimentares possui um comportamento de aquifero
poroso, que engloba sequéncias de rochas sedimentares que sao associadas muitas
vezes a vulcanismos e que fazem parte de entidades geotectonicas distintas
(baciasedimentares) (TELLES, 2016). Estas bacias apresentam um elevado potencial
hidrogeoldgico, constituindo importantes reservatérios em virtude de sua grande
espessura, e boa selecdo granulométrica, parametros estes que influenciam

diretamente a porosidade e a permeabilidade de um aquifero (BOMFIM, 2010).

O Dominio Poroso Fissural, engloba pacote sedimentares com auséncia de
metamorfismo ou apresentando metamorfismo de baixo grau, representado por
litologias que apresentam uma litificagdo acentuada, forte compactagédo e
faturamento. Os aquiferos deste dominio sao classificados como do tipo “misto”, visto
seu comportamento granular com porosidade primaria que varia entre baixa e média
e também pelo comportamento fissural, representado pela porosidade secundaria,
oriunda do fraturamento evidente (BOMFIM, 2010).

O Dominio Metassedimentos/Metavulcanicas, tem o0 comportamento
unicamente fissural. Os litotipos associados relnem xistos, filitos, meta-arenitos,
metasiltitos, anfibolitos, quartzitos, arddsias, metagrauvacas e metavulcaanicas
diversas, onde em ambos os litotipos, a porosidade primaria € inexistente, ocorrendo
o fluxo de 4gua por esse dominio através da porosidade secundaria, onde a circulagao
fluidica acontece nas fraturas e fendas abertas tectonicamente (TELLES, 2016).
Apesar deste dominio ter comportamento similar ao do Cristalino tradicional (granitos,
migmatitos etc), uma separacdo entre eles é necessaria, uma vez que suas rochas
apresentam comportamento reoldgico distinto; isto €, como elas tem estruturacéao e
competéncia diferente, vao reagir também diferentemente aos esfor¢cos causadores
das fendas e fraturas, parametros fundamentais no acumulo e fornecimento de agua

(TELLES, 2016). Deve ser esperada, portanto, uma maior potencialidade
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hidrogeolégica neste dominio do que o esperado para o Cristalino tradicional
(BOMFIM, 2010).

O Dominio Vulcéanicas, engloba rochas vulcanicas e matavulcanicas de baixo
grau metamorfico, com um comportamento de aquifero fissural, dado pela porosidade
secundaria. Neste dominio ainda € comum a presenca de estruturas do tipo foliacdo
em seus litotipos, que ajudam na formacgéo da porosidade secundaria. No potencial
hidrogeoldgico, espera-se que estas areas apresentem um maior potencial a
ocorréncia de aguas subterraneas em relacao ao Dominio
Metassedimentos/Metavulcanicas (BOMFIM,2010).

O Dominio Cristalino € caracterizado como aquifero fissural com porosidade
secundéria (TELLES, 2016). A litologia deste dominio é constituida por granitoides,
gnaisses, granulitos, migmatitos e rochas basicas e ultrabésicas. A ocorréncia da agua
subterranea esta condicionada a presenca de fraturas e fendas. (O dominio apresenta
reservatorios aleatorios e descontinuos de pequena extensdo com baixo potencial

hidrogeologico, de pequenas vazdes e geralmente salinizados (BOMFIM, 2010).

Os sistemas aquiferos sao citados por Roisenberg et al. (2007) como em

namero de 21. No municipio de Cacapava do Sul sdo observados somente quatro:

Sistema Aquifero Embasamento Cristalino Il — Comp®&e aquiferos limitados de
baixa possibilidade para agua subterranea em rochas com porosidade intergranular
ou por fraturas. Relacionados as rochas graniticas, gnaissicas, andesitos, xistos, filitos
e calcarios metamorfizados, que estdo localmente afetados por fraturas e falhas.

Apresentam capacidades especificas inferiores a 0,5 ms/h/m (BOMFIM, 2010).

Sistema Aquifero Aquiclude Eo-Paleozbéico — Corresponde a aquiferos
praticamente improdutivos em rochas com porosidade intergranular ou por fraturas.
Representam 0s piores reservatorios de aguas subterraneas. Sao constituidos por
arenitos finos a médios, bastante endurecidos por cimentagéo ferruginosa, calcitica e

silicosa que conferem a este sistema porosidade muito baixa (TELLES, 2016).

Sistema Aquifero Palermo/Rio Bonito — Séo aquiferos de média a baixa
possibilidade para aguas. Localiza-se em rochas e sedimentos com porosidade

intergranular. Representados por arenitos finos a médios e intercalados com camadas

30



de siltitos argilosos e carbonosos. As capacidades especificas desse aquifero sao
inferiores a 0,5 ma/h/m (TELLES, 2016)

Sistema Aquifero Aquitardo Permiano — Aquiferos de baixa possibilidade para
agua subterrdnea em rochas com porosidade intergranular ou por fraturas. Tratam-se
de siltitos argilosos, argilitos, folhelhos pirobetuminosos e pequenas camadas de
margas e arenitos (TELLES, 2016).

5.4. Sensoriamento Remoto

O sensoriamento Remoto foi definido por Freitas (1998), como sendo a técnica
de obtencdo de informacdes sobre um objeto ou sobre um fendmeno através de
analise de dados recolhidos por um equipamento ou sensor sem contato direto com

aguele objeto ou fendbmeno.

Uma necessidade béasica para a existéncia do sensoriamento remoto é que se
tenha uma fonte de energia que ilumine ou forneca energia eletromagnética (luz, calor,
ondas de radio) ao alvo de interesse (a menos que esse alvo emita sua propria
energia) (LEITE, 2008). Sendo assim, uma definigho com maior rigor para
osensoriamento remoto pode ser de uma medida de troca energética de interacao da
radiacdo eletromagnética de um determinado comprimento de onda com os objetos
da superficie terrestre (MENEZES & FERREIRA JUNIOR, 1995).

A radiacdo eletromagnética consiste de um campo elétrico que varia em
proporcao na direcao ortogonal a direcdo de propagacéao da radiacdo e de um campo
magnético perpendicular ao anterior (LILLESAND et al., 2015) (Figura 6).
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Figura 6- Onda eletromagnética

Campo Elétrico

Onda
Eletromagnética

Campo Magnético ‘\\\f— el .|

Comprimento de Onda ( ) ‘4

Fonte: FEITOSA (2008).

As principais caracteristicas da radiacdo eletromagnética sdo o comprimento
de onda e a frequéncia (Leite, 2003). O comprimento de onda (A) é definido como
sendo a distancia entre dois picos sucessivos de ondas e € medido em metros (m). A
frequéncia (f) é definido como sendo o nimero de ondas que passa por um ponto

conhecido em um determinado tempo, usualmente € medida em hertz (Hz). A

frequéncia e o comprimento de onda assumem uma relacéo pela equacgéo 1:

c=A.f (1)

onde c é a velocidade da luz (c= 3x108 m/s), A o comprimento de onda medido
em metros (m) e f a frequéncia em hertz (Hz) (MENEZES & FERREIRA JUNIOR,
1995).

A energia eletromagnética incidente ao atingir a superficie terrestre, apds sofrer
modificacdes devido a estratificacdo atmosférica, interagird com o alvo por meios de
troca energética, ocasionado uma absorcao pelo alvo, reflexdo e transmissao pela
superficie atingida (Figura 7). O entendimento das interacfes das radiagdes com o
alvo e a relacao entre as fracdes de absorcao, reflexdo e transmissédo sédo essenciais
para o entendimento e pesquisas de alvos através de sensoriamento remoto, uma vez
gue essas diferentes refletem tipos de materiais distintos, assim, podendo ser utilizada

para distinguir feicbes na superficie terrestre (FREITAS, 1998).
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Figura 7- Interacdo da radiacdo eletromagnética com o alvo. A radiacéo incidente (RI) pode
ser refletida (RR), transmitida (RT) ou absorvida (RA).

Fonte de

Energia Sistemna

Sensor

Atmostera

Radiagao
Refletida (RR)

Radiagao
Incidente (RI)

Superficie Alvo imageado

— Radiacao
Rl = RR + RT + RA | Transmitida (RT)
¥
Hadiacao Absorvida (RA)

Fonte: Extraido de Feitosa (2018).

O registro da energia eletromagnética refletida é feito por sistemas de sensores,
que Leite (2003) define como sendo qualquer tipo de equipamento capaz de
transformar a energia refletida pelo alvo em sinais passiveis de serem convertidos em
informacdes sobre o mesmo. Os sistemas de sensores sao divididos pela relacdo a

regido do espectro que operam (figura 8) e pela fonte de energia utilizada.

Figura 8- Espectro Eletromagnético.

Comprimento de Onda ( mm )

10710107107 107 10% 10”7 1 10 10° 10 10" 10° 10" 10" 10°
Raios Raiosy  Raios X L ra vermelna Microondas  Televisdo e
césmicos termal radio
Ulira Infra vermelho
violeta LV proximo

0.4 0506 0.7 (um)

Faixa do visivel

Fonte: Extraido de Feitosa (2018).

33



Em relacdo a fonte de energia, os sensores podem ser dividos em passivos e
ativos. Os sensores passivos (camera fotogréafica, satélites) detectam radiacao solar
refletida pelos objetos da superficie terrestre, ja nos sensores ativos, h a propria fonte
de radiacédo eletromagnética, como, por exemplo os radares (FREITAS, 1998). Quanto
ao espectro de operacdo dos sensores, estes podem ser divididos entre os que
operam na faixa oOtica e na faixa de micro-ondas (CROSTA, 1992). Aqueles utilizam
componentes 6ticos, como espelhos, primas e lentes, operando na faxia do visivel a
infra-vermelho distante. J4 0s sensores que operam no espectro onde sdo observadas
ondas com o comprimento entre 1 mm e 1 m, séo intitulados como sensores de micro-
ondas, ou ativos (FREITAS, 1998).

Apds a captacdo da energia eletromagnética pelos sensores a bordo dos
satélites, ocorre uma conversdo para uma imagem digital (FREITAS, 1998)..
Genericamente, Freitas (1998) define também que uma imagem digital produto desta
conversdo, € uma funcdo bidimensional da intensidade radiante f(x,y), onde x e y
representam as coordenadas espaciais de um objeto, e o valor de f € de acordo a
energia radiante refletida ou emitida naquela posi¢cado. Sendo assim, a imagem digital
€ uma correspondéncia quantizada dos valores de radiancia representante a cada
area unitaria imageada na superficie (FREITAS, 1998). Esses valores sao referidos
como niveis de cinza ou como numero digital DN (digital number) (FREITAS, 1998)
(MENEZES et al.,1995).

Os elementos de area de um terreno, que define os niveis de cinza de uma
imagem sdo chamados de pixels (picture x element). Para cada pixels € atribuido um
valor inteiro que reflete a radiancia dos diferentes objetos localizados dentro da area
unitaria do imageamento (FREITAS, 1998).

Como essa imagem digital € representa de forma numérica, a mesma pode ser
construida na forma de uma matriz bidimensional de x colunas e y linhas, sendo que
para cada ponto da matriz € associado um valor (nivel de cinza) que representa a
radiancia definida como o fluxo de energia radiante de uma fonte, numa determinada
direcdo, por unidade de area. A radiancia de um pixel na imagem, caracteriza,
verdadeiramente, uma média das radiancias de todos os elementos que compdem
pixel (LEITE,2003).
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Cada sistema de sensor possui especificacdes préprias com relacao a largura
e numero de faixas espectrais que podem captar (CROSTA, 1992). Essa capacidade
define sua resolucdo espacial (Menezes et al.,1995). Em um dos sensores mais
utilizados, o TM LANDSAT, a distribuicdo de niveis de cinza, associadas as

intensidades das radiancias observadas, séo representadas por:
e 0 - Nivel minimo de energia = cor preta obtida pelo sensor.
e 255 - Nivel maximo de energia = cor branca obtida pelo sensor.

A Figura 9 mostra a origem de um sistema de coordenas em uma imagem
digital. O tamanho do pixel determina a resolucéo espacial da imagem e o mesmo é
determinado pela capacidade do campo instantaneo de visada do sensor, que se trata
de uma representacdo exagerada da area no terreno pelo sensor em um determinado
instante (LEITE, 2003).

Figura 9- Origem das coordenadas em uma imagem digita, pixels e niveis de cinza ou DNs. DN 0 (zero),
cor preta, DN 25, cor branca. Os valores de DN exemplificados correspondem ao nivel de cinza
verdadeiro no espaco RGB.

Origem das coordenadas
da imagem

(0,0) X (colunas)

Y (linhas)

Pixel (Picture Cell)
230  Nivel de cinza ou DN

Fonte: Extraido de Feitosa (2003)

Antes das imagens digitas obtidas por sensoriamento remoto gerarem produtos
cartograficos, ou para os diversos temas onde sdo exaustivamente utilizadas, as

imagens passam por processos que as tornam Uteis para seus devidos fins. Tais
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procedimentos podem ser na etapa pré-processamento e na etapa pos-
processamento (LEITE, 2003).

No pré-processamento sdo realizadas manobras técnicas que corrigem 0S
efeitos indesejados na hora da aquisicdo da imagem. As corre¢gdes mais comuns séo
a correcao radiométrica e correcdo geometrica (NOVO, 1989). A primeira € referente
a interferéncia na iluminacdo da cena e nas condi¢Bes climaticas entre o alvo e 0
sensor (Engman, E.T.; Gurney, R.J., 1991). Quando a energia eletromagnética
interage com as particulas e gases presentes na atmosfera, estes causam efeitos de
espalhamentos naquela (Ricci & Petri, 1965). Tal fenbmeno pode ocasionar uma
reducdo ou atenuacdo na iluminacdo do local de interesse na superficie da terra.
(Leite, 2003) A atmosfera pode proporcionar um amento de propagacgéo de energia
entre o alvo e o sensor (Crosta, 1992). J4 na correcdo geométrica, sdo realizados
procedimentos que visam associar a imagem adquirida a um sistema de coordenadas,
para que esta possa ser trabalhada em conjunto com outros produtos. Um método
comum para esse tipo de correcao, é a partir de pontos de controle obtidos pelo GPS
(Global Positioning System) em campo ou em mapas e que estdo presentes na
imagem (LEITE, 2003).

A etapa poés-processamento é caracterizada pelas técnicas utilizadas para
permitir uma melhor interpretacéo visual nas imagens digitais (LEITE, 2003). Nesta
etapa, tem-se como objetivo intensificar contrates presentes na imagem, através de
procedimentos de filtragens, operacdes matematicas de bandas que, possibilitam o
operador identificar feicbes de interesse que distingui do seu entorno
(SCHOWENGERD, 1983).

5.5. Sistema de Informacfes Geograficas (SIGs)

Camara & Davis Jr. (2001) define como sendo um SIG um conjunto de
ferramentas computacionais para geoprocessamento, que permitem realizar analises
complexas, quando incorporadas distintas fontes de dados e ao criar banco de dados
georreferenciados, tornando possivel a automatizacdo de producdo de produtos
cartograficos. Tomlisson (2007) ressalta que um SIG possui uma vasta aplicagdo, em
diversos setores industrial e académico, resistindo a uma definicdo simplista. Sendo

assim, em vez de uma definicdo, um SIG apresenta um modelo holistico (Figura 10)
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no qual dados séo analisados e transformados em alguma informacao util (BOMFIM,
2002).

Figura 10- Modelo holistico de um SIG.

Partes de um sistema de informagao geografica
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MAPAS ARMAZENAMENTO PRODUTOS
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» Aroas * Movas Tabelas
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« Mapas e atributos = i
«GPS sManutencao dos dados + Consultas rdpidas

= Producao de mapas
= Consulta/Analise

Investimento _ Retorno do investimento

Fonte: Extraido de Feitosa (2003).

A palavra sistema dentro do SIG é referente aos varios componentes
interligados com distintas finalidades, como manipulacdo de dados preexistentes,
aguisicao de novos dados, transformacdes, combinacfes, analises, modelamento
e exportacao de dados (FREITAS, 1998).

J& o termo informacgé&o implica que os dados de um SIG séo arquitetados
para alimentar o conhecimento do operador através de mapas, graficos, tabelas,
etc. (TOMLINSON, 2007).

A termo geografica implica indispensavelmente que, todos dados dentro de
uma plataforma de SIG, devem ter seus pontos conhecidos em um sistema de

coordenadas geograficas ou qualquer sistema de projecdo (TOMLINSON, 2007).
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Um SIG é composto por cinco componentes que interagem entre Si:
operador, dados, métodos, programas de computador (softwares) e equipamentos
de informatica (Figura 11) (BRANDAO & GOMES, 2003).

Figura 11- Principais componentes de um SIG.

-
.( s

Operador | Equipamentos

Fonte: Autor.

O Operador desempenha as fun¢des mais importantes em um ambiente de
SIG, a experiéncia e qualificacdo do operador determina, no sucesso ou fracasso de
um projeto em andamento. Desta maneira, é de suma importancia o envolvimento de
profissionais sobre o0 tema estudado, e de especialistas nas areas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto para que possa Se garantir uma
qualidade nos produtos finais realidades dentro da plataforma SIG (BORGES et al.,
2005).

O banco de dados espaciais a ser montado em um SIG, é a etapa mais onerosa
e demorada no desenvolvimento de um projeto. A insercdao de dados em uma
plataforma de SIG, podem ser pela digitalizacdo de mapas analdgicos, digitacdo de
dados pontuais em do tipo xyz, importacdo de produtos de sensoriamento remoto,
insercao de dados frutos de levantamentos topograficos, geofisicos e por diferentes
dispositivos de importacdo e transformacao de arquivos digitais de conteudo grafico,
textual e grafico (CAMARA, 2005).
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Os tipos de dados geograficos podem ser agrupados em duas componentes
fundamentais e estritamente inter-relacionadas: a componente espacial ou
cartografica, com suas localizacbes e geometrias e as componentes atributos. Na
componente espacial os dados podem ser divididos em dois modelos de dados para
representar a geometria do fenémeno estudado o modelo vetorial e 0 modelo matricial
ou comumente chamado Raster. No primeiro, 0os elementos graficos sao linhas,
pontos e poligonos (Figura 12). No segundo, as células de uma matriz sdo as unidades
bésicas de representacdo. A Figura 12 mostra como € a representacdo de ambos e

no Quadro 1 mostra as principais diferencas entre os mesmos (CAMARA, 2005).

Figura 12- Representacao de pontos, linhas e poligonos nos modelos vetorial e matricial.

VETORIAL

Representacao de pontos| Representacao de linhas | Representagao de area

I

MATRICIAL

XN = - -+ - ER Y EEY N
"’""‘"“n""‘”

R Bl agoe[2 JAreia] |Sem dado

Fonte: Extraido de Feitosa (2003).
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Quadro 2- Principais caracteristicas dos modelos vetorial e matricial.

MODELO VETORIAL

MODELO MATRICIAL

Melhor indicados para descrever
fendmenos discretos

Adequado para representar
fendmenos que séo alterados com o
tempo

Permite relacionamentos
topologicos, operacdes estatisticas
e de consultas

Modelagem e simulacdo mais faceis

Estrutura de dados complexa

Estruturacéo simples em seus
dados

Inadequado para algebra de mapas

Adequado par algebra de mapas

N&o perde qualidade quando se
altera a escala

Indicado para representar objetos
em pequenas escalas

Definicdo gréafica nitida dos limites
dos objetos

Os limites entre as regides do
espaco tém aparéncia serrilhada

Fonte: Adaptado de Feitosa (2003).

A componente “atributos” corresponde a descricdo dos dados geograficos e

sdo armazenados, comumente em tabelas. Nessas tabelas, os tributos que

descrevem as propriedades de um projeto ou fenbmeno podem ser classificados de

acordo com Stevens (1969) em quatro niveis de escala de medicdo: escala nominal,

escala ordinal, escala intervalar e escala de razdo. A Figura 13 mostra como é o

funcionamento de um SIG, onde cada camada ou Layer tematico, tomado como

individualmente, corresponde a um nivel de informacao que representa diferentes

aspectos e propriedades de um objeto ou fendmeno da realidade (BORGES, 2005).
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Figura 13- Estrutura de armazenamento de dados geograficos em um SIG. Observe-se a relacdo entre
0 objeto geografico (poco) e um registro da tabela de atributos.

» Attnbutes of pocos_valld

T ho | shape | PocO]  mm

T Spew

79 Sym S Tesicese

Recoed: 14} 4

Pocos / &
Hidrografia
Litologia /

Relevo 3D ———»

Fonte: Extraido de Feitosa (2003).

O método empregado em um projeto em SIG segue 0s demais projetos em
outras areas. Sendo assim, é aconselhavel o exercicio de praticas de controle em
todas as etapas de trabalho, assim como a verificagcdo dos resultados e, se for
necessario a correcdo da metodologia empregada inicialmente a fim de objetivar um
melhor resultado com maior confiabilidade (BRANDAO & GOMES, 2003).

Existem uma ampla disponibilidade de programas computacionais tanto
gratuitos como pagos para manipular e integrar dados georreferenciados (FREITAS,
1998). Tais programas apresentam e incorporam centenas de propriedades funcionais
que, auxiliam com agilidade na producgéo cartografica, modelamentos, gerenciamento
de dados etc. Hoje mais que nunca sao incrementadas novas ferramentas aos
programas computacionais votados para SIG, visto diferente de décadas anteriores,

onde os softwares eram essencialmente coorporativos, agora sdo amplamente
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difundidos no ciberespaco e operam pela infraestrutura l6gica de servidores de

internet conhecidos como Web Mapping (LEITE,2003).

O equipamento computacional ou Hardware como € comumente chamado, &
formado por uma unidade central de processamento, ou seja, é a plataforma fisica do
sistema. Inclui computadores e periféricos conectados entre si, fisicamente ou néo,
por meio de placas, cabos e dispositivos de conexdo remota sem fio (BONHAM-
CARTER, 1998)

5.6. Processo Analitico Hierarquico (AHP)

A ideia principal da teoria do Processo Analitico Hierarquico desenvolvida por
Saaty (2006) é a reducao do estudo de sistemas a uma sequéncia de comparacdes
por pares. A utilidade do método realiza-se no processo de tomada de decisoes,
reduzindo suas falhas (SILVA, 2007).

O Decision Support Systems Glossary, definiu 0 método AHP como sendo uma
aproximacao para tomada de decisdo, que necessita de uma analise de multicritérios
de uma escolha onde sdo necessarias ponderacdes referentes a relevancia de cada
critério que pertence a solucdo do problema, formulando um ranking das alternativas
(MOHAMMADI-BEHZAD et al., 2018).

O beneficio do método € que, como os valores atribuidos aos julgamentos ou
pesos, como é comumente mencionado na literatura, sdo atribuidos seguindo a
experiéncia, intuicdo e também de dados fisicos preexistentes, proporcionado ao
método uma aplicabilidade sobre aspectos qualitativos e quantitativos de um problema
de (SAATY R.W, 2012).

O método AHP possui aplicabilidade em diversas éareas, incluindo na
prospeccdo de &guas subterrdneas, onde o método é aplicado levando em
consideracao tanto parametros da superficie como também dados de subsuperficie,
que sao extraidos de pocos de agua (RAZANDI, POURGHASEMI, NEISANI, 2015;
MOGAUJI, LIM, 2017; FASHAE et al.,, 2014). Outra area onde a metodologia é
exaustivamente aplicada € dentro do campo profissional, cabendo destaque a

avaliacao de riscos em projetos (HUANG et al., 2004).
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A hierarquia empregada no método funciona como uma divisdo do problema
geral em avaliacbes de menores escalas, 0 que proporciona uma diminuicdo da
complexidade do caso e mantendo a participagcdo dos problemas menores, que ao
final, sdo somados e resulta na solugdo do problema global (SILVA, 2007).

Saaty (2006) ressalta que, através de comparacdes aos pares em cada nivel
de hierarquia baseada na escala de prioridades do AHP, os integrantes desenvolvem
pesos relativos, comumente chamados de prioridade, para diferenciar a importancia
dos critérios. A prioridade é baseada em julgamentos ou comparacgéo, que representa
uma relacdo de dois elementos que pertence ao mesmo problema (PINTO et al.,
2017). O grupo de todos os julgamentos pode ser representados através de uma
matriz quadrada, onde os elementos sdo comparados com eles mesmos. Sendo
assim, cada julgamento corresponde a dominancia de um elemento da coluna a
esquerda sobre um elemento da linha do topo (SAATY R.W, 2012).

Saaty (1991, 2006) recomenda o0 uso de uma escala numérica (Quadro 3) onde
se emprega valores de 1 a 9 ao julgamento, com 1 que significa a indiferenca de
importancia de um critério em comparag¢do ao seu correspondente na matriz, e 9
significando a extrema importancia de um critério sobre outro, havendo também

estagios intermediarios entre 1 e 9.
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Quadro 3- Comparacdes do AHP.

Intensidade
de Definicao Explicacao
Importancia

As duas atividades contribuem

1 Mesma importancia igualmente para o objetivo.

A experiéncia e o julgamento favorecem

Importancia pequena de uma sobre a levemente uma atividade em relagao a

outra outra.
A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Importancia grands ou essencial fortemente uma atividade em relagao &
outra.
Uma atividade & muito fortemente
- Importancia muito grande ou favorecida em rlagao a oufra; sua
demonstrada dominagao de importancia é
demonstirada na pratica.
A evidéncia favorece uma atividade em
9 Importancia absoluta relagao 4 outra com o mais alto grau de
ceneza.
2 468 Valores intermediarios entre os valores |Quando se procura uma condigao de
P adjacentes compromisso entre duas definicdes.
i Se a atividade i recebe uma das
5;: "'E’arfl';gi designagoes diferentes acima de zero,
acima de quando comparada com a atividade |, Uma designagao razoavel.

entao j tem o valor reciproco quando

zero
comparada com i.

Se a consisténcia tiver de ser forgada
Hacionais |Razoes resultanfes daescala para obier valores numericos n, somenig
para completar a matriz.

Fonte: Extraido de Saaty (1991).

6. MATERIAIS E METODOS

6.1.Preparacdo das camadas

A litologia € um dos principais fatores controladores da qualidade e quantidade
de ocorréncias de aguas subterraneas em um determinado local (ADIAT; NAWAWI,
ABDULLAH, 2012). Uma vez que, a litologia reflete diretamente nas caracteristicas
propicias para a infiltracdo da agua no meio assim como seu armazenamento,
considerando o grau de porosidade de uma rocha e sua permeabilidade, assim como
0s constituintes quimicos presentes na composi¢cdo mineraldgica desta, podendo

tornar a agua presente em um aquifero impotavel decorrente dos ions dissolvidos
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através do aquifero. O mapa geologico é feito a partir da disponibilidade do arquivo

vetorial extraido da CPRM, em uma escala de 1:300.000.

Lineamentos sdo manifestacbes de caracteristicas lineares que podem ser
identificadas através da utilizacdo de sensoriamento remoto (FASHAE et al., 2014).
Lineamentos e suas interseccdes desempenham um papel de grande relevancia nas
ocorréncias e na movimentacao das aguas subterraneas, principalmente em terrenos
onde o contexto geoldgico é de rochas cristalinas (MOHAMMADI-BEHZAD et al.,
2018; FERNANDES, 2008)(FERNANDES, 2008). Segundo Fashae (2014), a
presenca lineamentos estruturais tém a funcdo de atenuar canais para a
movimentacao das aguas subterraneas, o que pode resulta no aumento da porosidade
secundaria das rochas do local, sendo assim, pode ser considero com um grande fator
para determinar zonas potenciais de recursos hidricos subterraneos (FASHAE et al.,
2014; OBI et al., 2000).

Os lineamentos foram detectados segundo a metodologia aplicada por Chiang
(1984), onde a identificacdo das estruturaras lineares € feita como sabe na
combinacao de elementos retilineos do relevo observaveis na imagem (HERNANDEZ,
2016). Tais elementos podem ser: linhas ou segmentos de escarpas, alinhamentos de
cristas, vales e trechos de rios, depressdes alongadas ou diferencas texturais e de
tonalidade (CHIANG, 1984).

Sobre um modelo digital de elevacdo (MDE) obtido através do portal Alaska
Satélite Facility (NASA), levantamento realizado pelo satélite ALOS PALSAR, como
uma resolucdo espacial de 12,5m. Sobre o MDE foram aplicadas técnicas
sombreamentos artificiais nas orientacdes 45° (NE) e 315°(NW), com a utilizacdo do
software livre Quantum Gis (Qgis) 2.17, com o intuito de ressaltar os lineamentos da
area de estudo.

A cobertura do solo e consequentemente o seu uso, desempenha um papel de
influéncia na potencialidade as ocorréncias de aguas subterrdneas, devido as
caracteristicas do escoamento superficial proveniente de cada tipo de solo (DANTAS
et al., 2010). A taxa de infiltracdo € governada pelas caracteristicas hidraulicas do solo
que, é o resultado em grande parte pelo tamanho de gréo, que determina a porosidade

do meio (FASHAE et al., 2014). O mapa de solos foi obtido através do banco de dados
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vetoriais de livre acesso pertencentes a CPRM e reclassificado segundo os padrdes
estabelecidos pela EMBRAPA dentro da plataforma de SIG Qgis. A camada de uso
de solos é obtida através da classificagdo supervisionada de imagens digital do
LANDSAT-TM 5, que revela quais os tipos de ocupacao que sao evidentes das areas
(FREITAS, 2000).

A densidade de drenagem € uma funcdo inversamente proporcional a
permeabilidade de um meio (AL SAUD, 2010), portanto, pode ser considerado um
parametro avaliativo pra determinar zonas potenciais de aguas subterraneas, pois se
comparadas zonas de alta densidade de drenagem e zonas de baixa densidade, a
segunda vai possuir maior potencialidade hidrica subterraneas (Dinesh Kumar et al.
2007; Magesh et al. 2012), considerando que quanto maior a densidade de drenagem,
mais rapidamente a &gua precipitada responsavel pelo escoamento superficial
chegara ao exutdrio da bacia hidrografica (DANTAS et al., 2010). O mapa da
densidade de drenagem é realizado através da vetorizacéo direta da imagem digital
do LANDSAT e também das cartas topogréficas existente da &rea, na escala de
1:50.000 (DANTAS et al., 2010). Apos a formacao do mapa de drenagens, foi utilizado

a ferramenta Densidade Kernel do Qgis para calcular a densidade das drenagens.

ApoOs a preparacao de todos mapas teméaticos com seus atributos distintos, 0s
mapas foram convertidos para o formato raster e, foram atribuidos pesos adequados
em ordem de hierarquia na potencialidade em relacdo a ocorréncia de aguas
subterrdneas usando o processo hierarquico analitico (AHP) (Saaty 1980,1992).
Todos o0s mapas tematicos ponderados e normalizados foram integrados e
processados dentro da plataforma Qgis 2.17 para mapear as zonas de potencial
hidrico dentro da area de estudo. Os detalhes do procedimento realizado estédo
ilustrados no fluxograma da Figura 14.
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Figura 14- Fluxograma para delinear zonas potencias de aguas subterraneas utilizando técnicas de
Sensoriamento Remoto, SIG e metodologia AHP.
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Fonte: Autor.

6.2.Processo de andlise hierarquica

O processo de analise hierarquica desenvolvida por Saaty (1980, 1986, 1992)
foi a metodologia utilizada nesse estudo para definir os pesos atribuidos nos diferentes
mapas tematicos e suas caracteristicas intrinsecas para classificar a potencialidade
de aguas subterraneas dentro da area de estudo. O método AHP funciona através de
uma matematica simples, possibilitando ao usuario do método avaliar os pesos de
varios critérios por ele considerado de maior importancia para o estudo em questéo
de maneira intuitiva (FASHAE et al., 2014). Sendo assim, o método fornece subsidios
para a tomada de decisdo, pois este leva em consideracdo a experiéncia do usuario
no tema, valores e conhecimento para dividir um problema em uma hierarquia e
resolvé-los em etapas (CHOWDHURY et al.,, 2009; FASHE et al.; 2014). A
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metodologia desenvolvida por Saaty (1991) também verifica a consisténcias dos
julgamentos atribuidos, que faz com que o método se destaque sobre os outros

processos de valores atribuidos (FASHE et al., 2014).

Os mapas tematicos deste trabalho, receberam pesos que variam entre 1 e 4,
que dependera de quanto o tema contribui para a ocorréncia e movimentacao das
aguas subterraneas (AHMAD; VERMA, 2018)). Em termo de potencialidade
considerando os trabalhos em contextos semelhantes (Fashe et al., 2014;Kumar et
al., 2016; Al Saud, 2010)(AL SAUD, 2010)(AL SAUD, 2010)(AL SAUD, 2010)(AL
SAUD, 2010)(AL SAUD, 2010)(AL SAUD, 2010)(AL SAUD, 2010)(AL SAUD, 2010), o
fator de ponderacéo 1 designa grau baixo, 2 representa moderado, 3 implica em bom,
4 representa alta potencialidade de agua subterrdnea. A ponderacao utilizada esta em
propor¢cdo com a respectiva relevancia do mapa teméatico para a ocorréncia de aguas
subterraneas, baseando-se nas abordagens realizadas por Rao e Jugran (2003), Jah
et al., (2010), Mukherjee et al., (2012) e Fashe et al., (2014).

O indice de consisténcia (IC) (equacédo 2) dos pesos atribuidos foi calculado
seguindo o procedimento estabelecido por Saaty (1980). Tal procedimento € indicado
para saber se a matriz de julgamentos paritarios esta consistente, caso ndo esteja, se
faz necessario reavaliar os julgamentos realizado e a modificacdo dos mesmos na
matriz (SAATY, 19800. O termo Amax da equacao 2 simboliza o autovalor, que é a
medida da consisténcia do julgamento, que pode ser calculada através da
multiplicacdo da matriz pelo seu vetor coluna de prioridades computado (w), aplicado
a divisdo do novo vetor encontrado (Aw), pelo vetor inicial w, como ilustra a equacéao
3.

Amax—n
IC==—— (2)
Amax =22 (3)
w
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A analise final, consistiu no agrupamento dos 6 mapas tematicos construidos,
usando o software Arcgis 10.3, para o calculo do indice de potencial de agua
subterrdneas para a area de estudo. Este indice é calculado utilizando a integracéao
do total de pesos normalizados de distintos mapas, utilizando a equacéao abaixo. Esta
técnica foi desenvolvida por Prassd et al., (2008), que, associa a localizacdo dos
fendbmenos geograficos com sua dimensdo espacial e caracteristicas associadas
(FASHE, 2014).

GWPI = (GLwxGlwi + DDwxDDwi + DLwxDLwi + DCwxDCwi + GMwxGMwi +
SLwxSLwi + USwxUSwi) (4)

Onde GL representa geologia/litologia, DD é densidade de drenagens, DL,
densidade de lineamentos, DC remota da declividade, SL € o tipo de solos e US trata-
se da camada de uso de solo. O carater w representa 0 peso normalizado de um
mapa tematico, enquanto wi representa o peso normalizado das classes individuais
de cada tema (FASHAE et al., 2014).

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1. Mapas teméticos

Para uma melhor compreensédo e distincdo das litologias em relacdo ao
potencial hidrogeoldgico, foi necessaria a separacao das litologias baseando-se nos
respectivos dominios hidrogeoldgicos que compdem a area e as litologias que esse

mesmo apresenta tal como realizado por Bomfim (2010).

No dominio Cristalino, onde foi classificado com o menor indice de
potencialidade (1,5) é representado pelas rochas pertencentes ao CGCPS, onde se
encontram os granitos, sdo verificaos, granodioritos e sienogranitos (Figura 15). O
dominio Metassedimentos-Metavulcanica e as rochas que os englobam, receberam
peso intermediario (2), enquanto o dominio Vulcanicas que possuem um carater
hidrologico um pouco mais acentuado, recebeu 2,5,. Ja o dominio Poroso Fissural,
pela sua caracteristica mista de aquifero, recebeu um peso de escala maior (3)

(BOMFIM, 2010M). Os dominios Bacias Sedimentares e Formacdo Cenozbica por
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serem o0s dominios de maior magnitude em relacdo a ocorréncia de aguas

subterraneas, receberam pesos 3,5 e 4 respetivamente (BOMFIM, 2010).

Figura 15- Mapa de litologias com pesos reclassificado segundo os dominios hidrogeolégicos.
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O mapa de declividade (Figura 16) atingiu valores entre 0% e 24,1%, onde 0s
valores de declividade ente 0% a 6,25% receberam o maior peso (4), pois declividades
baixas influenciam no tempo de escoamento superficial e concentracdo de chuva,
enquanto os outros valores de declividade foram distribuidos pesos de 1 a 3 mediante
a influéncia que exerce para a infiltracdo e permanecia da agua no substrato (DANTAS
et al., 2010).
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Figura 16- Mapa de declividade com pesos reclassificados.
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O mapa de solos (Figura 17) é composto por quatro tipos dominantes dentro
da area de estudo: Nessosolos Litolicos Distro-umicos; Planossolos Haplicos
Eutroficos; Argissolos Vermelho-Amarelho Distroficos; Nessosolos Regoliticos
Humicos e Argilossolos Vermelho-Amarelho Eutroficos (EMBRAPA, 2018). Para
classifica-los em termos de potencialidade hidrica, foi necessario avaliar os tipos de

solos em relagdo a sua permeabilidade e também a declividade dominante, foram
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atribuidos valores entre 1 e 4, mediante ao grau de importancia e posteriormente, uma

meédia simples entre as duas componentes.

Figura 17 - Mapa de solos reclassificados pelo seu potencial hidrogeolégico.
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No mapa de uso de solos (Figura 18), as classes e os pesos envolvidos para
definir o potencial hidrogeoldgico, foi baseada segundo Dantas et al., (2010). Foram
identificadas através da classificacdo supervisionada 7 classes, sendo considerada a
classe representada pelas matas nativas como a de maior importancia, atribuindo-a o
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mesmo 0 peso 4, enquanto a classe representada pela atividade de mineracéo,
recebeu o menor peso da escala (1).

Figura 18- Mapa de classifica¢do supervisionada de uso de solos.
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No mapa de densidade de lineamentos (Figura 19), foi possivel nota a
dominéncia da orientacdo dos lineamentos foi identificada em NE-SW e NW-SE,
atingindo comprimentos entre 1 km e 17 km de extensdo, como ilustra na Figura 19.
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O peso das densidades foi baseado no comprimento em quildmetro pela area de
ocorréncia em kmz2, segundo Fashe (2014). Os lineamentos com maiores pesos (4)
sao representados pelas estruturas com comprimentos maiores que 10 km, enquanto
0S menores pesos foram estabelecidos pelas estruturas com tamanhos inferiores a 3

km de comprimento.

Figura 19 - Mapa de densidade de lineamentos reclassificado em base de potencial hidrogeolégico.
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Na densidade de drenagens (Figura 20) também elaborada seguindo os
mesmos procedimentos realizados pelo tema anterior. Os pesos estabelecidos
segundo Feshae (2014), ressalva que o comportamento da densidade de drenagens

€ oposto ao mapa de densidade de lineamentos, em decorréncia de quanto maior o
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namero e o tamanho do comprimento das drenagens, mais rapido a agua chegara ao

exutério da bacia hidrografica, tendo pouco tempo de permanéncia da agua no meio

para infiltracdo nos aquiferos (FASHAE et al., 2014).

Figura 20 - Mapa de densidade de drenagens reclassificado em base de potencial hidrogeolégico.
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7.2. Processo Analitico Hierarquico (PAH)

Para construcéo da Matriz de Comparacao Pareada para o estudo do potencial

hidrogeoldgico da area, inicialmente, estabeleceu-se a ordem de importancia das
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variaveis para hierarquiza-las na tabela, de maior para menor susceptibilidade
(DANTAS et al.,, 2010; FASHAE et al.,, 2014; REZENDE; MARQUES; OLIVEIRA,
2017). Para definicdo dessa importancia e dos pesos a serem de julgados, foi
necessario um conhecimento prévio da area e uma abordagem sobre trabalhos
realizados em contextos semelhantes por Rao e Jugran (2003), Jah et al., (2010),
Mukherjee et al., (2012) e Fashe et al., (2014).

Utilizando a escala de comparadores de Saaty (2006) (Quadro 3) para a
construcéo da matriz, gerando por consequéncia 0s pesos a serem inseridos no Plugin
Easy AHP, dentro da plataforma Quantum Gis 2.1 A matriz foi construida como segue
a Tabela 1:

Tabela 1- Matriz de comparac¢@es pareadas.

DENSIDADE DENSIDADE uso

DE DE DE
TEMAS GEOLOGIA SOLOS LINEAMENTOS DECLVIDADE DENAGEM SOLOS
GEOLOGIA 1 2 5 7 7 9
SOLOS 0,5 1 5 7 5 5
DENS.LINEA 0,2 0,2 1 2 3 5
DECLIVIDADE 0,14 0,14 0,5 1 2 5
DENS.DRENAGEM 0,14 0,2 0,33 0,5 1 3
USO DE SOLOS 0,11 0,2 0,2 0,2 0,33 1

Fonte: Autor.

Os pesos normalizados calculados pela ferramenta Easy Plugin AHP estao
representados pela Tabela 2. Os resultados mostram que o valor calculado para A
(6,496), foi préximo do numero de temas analisados (6 variaveis) como recomenda
Saaty (2006). Em relacgéo ao indice de Consisténcia (IC), foi obtido um valor 0,099,
valor este que deve ser proximo de zero para atender o método e a Razédo de
Consisténcia resultou no valor 0,08, indice que precisa ser inferior a 0,10 (SAATY
R.W, 2012). Ressalta-se que os valores encontrados atendem fielmente a
recomendacao da metodologia de Saaty (2012).
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Tabela 2- Pesos dos mapas tematicos ap6s aplicacdo da matriz de comparacédo pareda.

Varidveis Peso
Geologia 0,421

Solos 0,295
Densidade de Lineamentos 0,114
Decrividade 0,082
Densidade de Drenagem 0,057
Uso de Solos 0,031

Fonte: Autor.

Para a elaboracédo do mapa de potencial hidrogeolégico (Figura 21) da area por
meio do Weighted Linear Combination (WLC), foram multiplicados todos os mapas
tematicos no formato raster pelos seus pesos normalizados respectivos e
posteriormente somados, através da ferramenta Raster Calculator do Qgis 2.17. Cabe
ressaltar que, nos mapas de densidade de lineamentos e densidade de drenagens,
ndo houve extrapolacdo, devido as especificidades do interpolador, ja frisados
(FASHAE et al., 2014; SHEKHAR; PANDEY, 2014; SRINIVASA RAO; JUGRAN,
2003). Isto resultou em locais dentro do mapa onde houve campos sem valores, e
para ndo comprometer o resultado final do calculo, optou-se por deixar estes da

maneira que se apresentaram.
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Figura 21- Areas potencias para a ocorréncia de agua subterranea na porcao nordeste do municipio

de Cacapava do Sul.
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Comparando os mapas de areas potenciais e ocorréncia de aguas
subterraneas com o mapa de dominios hidrogeolégico pode-se estabelecer uma
correspondéncia entre as categorias de potencial e as unidades mapeadas (Figura
21). Verifica-se que a por¢do N-NW do mapa da potencialidade hidrogeol6gica da
area, foi classificada como sendo de alto potencial, 0 que corresponde as quais
caracteristicas do dominio Bacias Sedimentares e Formacdes Cenozoicas, que Sao
dominios que possuem vazdes que podem atingir de 3000L/h a 130000L/h, que é
reflexo da permeabilidade decorrente dos graos de solo e rocha porosa pertencentes
ao local (BOMFIM, 2010).

Na porcéo centro-oeste do mapa, a predominancia da potencialidade esta entre
baixo e moderado, o que se demonstrou satisfatorio, tendo em vista que é o local onde
a porosidade do meio é de forma secundéria, onde o dominio hidrogeoldgico Cristalino
e Metassedimentos-Metavulcanicas sdo os correspondes da area. Outros fatores
como o tipo de solos, seu uso e declividade, agiram de forma a atenuar a classificacédo
dessa zona. Vale ressaltar que parte da porgao centro-oeste tivera uma densidade de
lineamentos relativamente considerada, porém nao o suficiente para ser classificada

em maior ordem.

Na porcao central e sudeste, a ordem de potencialidade foi classificada em de
bom a alta, em virtude dos melhores parametros de concentrarem na regido, como 0s
maiores lineamentos, litologias mais propicias, terrenos planos, menores
concentracdes de drenagens e melhores condi¢des na classificacdo de uso de solo.
A area também representa os dominios hidrogeolégicos mais eficazes para
exploracdo de agua subterranea, compreendendo os dominios Bacias Sedimentares

e Formacdes Cenozodicas.

A vazéo especifica, que € a vazao dividida pelo rebaixamento do nivel de 4gua
(CPRM, 2016), remete a transmissividade e condutividade hidraulica, podendo ser
utilizada como um parametro avaliativo de produtividade de um aquifero em uma
determinada area. A Tabela (3) mostra os dados de vazao especifica dos pocos que
se localizam na area ou proximo a ela e sua classificacdo, baseado nas classes de

aguiferos segundo Struckmeier & Margat (1995).
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Tabela 3- Classificagao da produtividade dos pocos em relacéo a vazao especifica.

Ponto Ponto_SIAGAS utme utmn Vazdo Especifica(m3/h/m) Produtividade
1 4300020762 269001 6616940 0,055 localmente baixa
2 4300020764 284221 6614567 1,052 moderada
3 4300020765 280106 6593251 0,063 localmente baixa
4 4300020766 273364 6613140 0,28 localmente baixa

4300021428 276148 6640954 0,395 localmente
5 moderada
6 4300021445 277491 6618859 3,792 alta
7 4300023324 279768 6641133 1,988 moderada
8 4300023875 280158 6593266 0,063 localmente baia
9 4300023876 267491 6618859 3,792 alta

Fonte: Adaptado de Struckmeier & Margat (1995).

Pela classificacdo de produtividade através dos valores de vazéo especifica,
pode se obter uma relagdo positiva com o mapa de potencial hidrogeolégico, onde
grande parte dos dados de vazao especifica, se enquadrou no contexto de
potencialidade hidrica determinada pela Figura 20. No poco numero 1, embora esteja
inserido em uma zona de potencial baixo, sendo este de vazao especifica alta, de
possivel reflexo dos lineamentos bem préoximos ao local do pogo, acentuando a

porosidade secundéria e assim melhorando o potencial focalizado.
8. CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia AHP demonstrou-se sendo uma ferramenta eficaz para anéalises
hidrogeoldgicas onde se tem areas muito extensas e poucos recursos para aplicar
metodologias mais robustas. Juntamente com a utilizagdo de geotecnologias o
processo e aplicacdo do método se torna acessivel e de facil entendimento, o que

eleva sua eficacia.

E importante considerar que o método é baseado no conhecimento do
manuseador e qudo o mesmo buscou entender sobre a problematica imposta, o que
o torna muito abrangente e amplamente modificavel, possibilitando inameras
interpretacfes, quando se utiliza novas camadas tematicas e pesos diferentes para

composi¢ao da matriz de julgamentos.
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Considerando que o trabalho foi unicamente realizado através de
sensoriamento remoto, e que os dados fisicos eram escassos para validar a
metodologia, se faz necessario em trabalhos posteriores que, além de novos
parametros analiticos, que seja considerado novos levantamentos de dados de campo
para alimentar o banco de dados dos pocos, podendo também validar o método com
levantamentos geofisicos, para melhor inferir se de fato os locais séo de baixo ou alto

potencial.

Nos resultados alcangados com este trabalho, foi constatado que as melhores
areas para explorar aguas subterraneas se encontra nas por¢cdes N-NW, S-SE, em
contrapartida, as areas S-SW, foram classificadas nas piores areas para a prospeccao
de &gua. Um fator importante, € que os lineamentos proximais, podem ter
potencializados a produtividade dos pocgos proximos ale, resultado em vazdes

especificas altas mesmo em locais classificados como baixo potencial hidrogeoldgico.

Por fim, o desenvolvimento deste estudo, gerou resultados que podem mostrar
de formar preliminar areas onde ha melhores chances de conter aguas subterraneas,
que fornece assim subsidios para a tomada de decisdo por parte dos gestores,
profissionais da area e pesquisadores. Nao abrindo mao da acurécia do trabalho de

campo.
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