DEFINICAO DE AREAS DE PROTECAO EM AQUIFEROS FRATURADOS
ATRAVES DE MODELAGEM DE MAPAS COM SISTEMA DE INFORMACOES

GEOGRAFICAS.
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Resumo - Neste artigo sao discutidas duas maneiras de se representar as areas potenciais
de recarga de aquiferos fraturados em rochas granitbides através de técnicas de
geoprocessamento. Dois modelos, Booleano e Fuzzy, sdo comparados e testados na
regidao de Porto Alegre-RS. O modelo Booleano incorpora conceitos de teoria de conjuntos
bem consagrados. A vantagem do uso do modelo de l6gica nebulosa (Fuzzy),é incorporar

as incertezas do berco de dados decorrente das incertezas dos processos de analise.
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INTRODUCAO

As caracteristicas naturais do meio ambiente vem sendo alteradas intensamente com
o crescimento desenfreado e ndo planejado das cidades e das atividades antropicas em
geral. Alguns dos maiores reflexos verificados sdo a reducdo na recarga devido a
impermeabilizacdo dos solos e a contaminagdo dos aquiferos por produtos quimicos, fossas
e dejetos. Assim torna-se necessario adotar politicas de protecdo dos agquiferos,
principalmente nas areas mais susceptiveis como as areas potenciais de recarga. Para

definir tais areas torna-se necessario analisar varios parametros naturais e antrpicos.
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Nesse sentido, os sistemas de informacdes geograficas (SIGs) contribuem com
ferramentas computacionais de manipulacdo de mapas, imagens digitais e tabelas de
dados georeferenciados, permitindo a integracdo e combinacdo das diversas fontes de
dados. Desta maneira é possivel caracterizar um problema e analisa-lo interativamente
fazendo predicbes com modelos, que fornecem subsidios para tomada de decisdes ou
planejamento.

O objetivo deste artigo é apresentar e discutir dois modelos de representacdo de
dados e de interacOes dentro de um ambiente de geoprocessamento a fim de determinar

areas de protecdo em aquiferos fraturados.

SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Um sistema de informacdes 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 aquisicdo, manipulacdo, transformacdes,
visualiza¢6es, combinac¢fes, andlise, modelamento e exportacdo de dados.

O termo informacdo significa que os dados em um SIG sdo organizados para
alimentar o conhecimento do usuario através de mapas, imagens, tabelas, graficos
estatisticas, etc..

A localizacdo espacial dos dados é conhecida ou pode ser calculada em coordenadas
geograficas, fazendo referéncia a palavra geograficas.

Segundo Aranibar (1994), os SIGs apresentam varias vantagens como:

e armazenar dados em forma digital

e possuir um grande numero de ferramentas para célculo de dados, superposicées
e obtencdes de novos mapas, modelagens booleana e escalares com mapas.

e andlise interativa no monitoramento de modelos de vulnerabilidade de aquiferos,
facilitando a avaliacéo cientifica ou o critério de policia para grandes areas com
baixo custo e rapidez.

e possibilidade de analise multitemporal.

e integracdo com modelos hidrogeoldgicos.

X Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 2



Em um sistema de informa¢Bes geograficas os dados sdo adquiridos e reunidos em
uma imagem digital descrita por uma funcao f(x,y), onde X, y representam as coordenadas
espaciais sobre a imagem e a funcdo f um dado especifico (por exemplo: topografia,
geologia, solo, etc.). Desta maneira a natureza com sua complexa variabilidade espacial
pode ser representada por um conjunto de funcdes f(x,y) (Mendes, 1996).

Os modelos implementados em um SIG dependem dos critérios adotados, isto €, se 0
critério é definido através de uma série de regras deterministicas aplica-se o modelo
Booleano; caso contrario, quando cada posicdo pode ser avaliada segundo uma
combinacdo ponderada resultando numa escala de valores, utiliza-se por exemplo a légica
nebulosa ( Fuzzy).

As incertezas do processo de analise apresentam-se das seguintes formas: com
respeito a definicdo de classes (ou conjuntos) de dados; propagacao destes erros (de
representacdo dos dados) quando da operacdo de um modelo apresentando falsos
resultados; proprio conhecimento humano falho com relacdo as hipéteses formuladoras do
problema; e finalmente, quando aplicamos os itens anteriores (hipéteses formuladoras,
modelos e dados) a fim de se “calibrar” os resultados comparamos os dados resultantes da
modelagem com dados de campo observados. Nem sempre estes dados utilizados na
“calibracao” estao corretos, induzindo a falsos resultados.

O modelo Booleano baseia-se na combinacdo de varios mapas binarios, em cada
posicdo X,y para produzir um mapa final, no qual a classe 1 indica areas que satisfazem
determinadas condi¢cdes pré-estabelecidas e a classe 0 indica todas as areas restantes,
ndo satisfatorias.

A loégica Fuzzy é uma classificacdo na qual os limites entre as classes ndo sao
evidentes (figura 1) , definindo uma funcéo de pertinéncia que varia entre 0 e 1, de maneira
gue o grau de cada entidade possa ser medido dentro de cada classe. Desta maneira o
grau de pertinéncia deve refletir a importancia relativa de cada posicdo X,y pertencer
(valores de 0 a 1) a cada classe dentro de um Unico mapa. Segundo Bonham-Carter (1996)
a logica Fuzzy pode ser combinada com uma série de funcBes. No presente trabalho os

operadores apresentados sao equivalentes aos “AND” e “OR” da I6gica binaria.
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FALSO

VERDADEIRO ! VERDADEIRO

Figura 1. Comparacao entre um conjunto Booleano (A) e um conjunto Fuzzy (B). Adaptado

de Borrough (1989).

AREAS DE PROTECAO SEGUNDO MODELO BOOLEANO

Este modelo é baseado na combinacdo de varios mapas através de uma série de
regras deterministicas com o objetivo de produzir um mapa final, no qual a classe 1
(verdadeiro) indica areas que satisfazem uma determinada hipétese e a classe 0 (falsa)
areas remanescentes, nao satisfatorias.

A grande vantagem da abordagem Booleana € a sua simplicidade e a sua facilidade
de ser implementada dentro de um ambiente de geoprocessamento. E andloga ao
empilhamento de mapas em uma mesa de luz, método tradicional e largamente utilizado.

As condicdes estabelecidas para separacdo de regifes potencialmente favoraveis a

recarga do aquifero fraturado deve satisfazer as seguintes condi¢fes:

¢ (M;) pertencer a areas de rochas granitoides, e
¢ (M) pertencer a areas com declividade menor que 18 %, e
e (M3) pertencer a areas fraturadas, e

e (M,) pertencer a areas com boa cobertura vegetal

O potencial de recarga do aquifero € dado pela seguinte relacao :

Ps = (My). (M2). (Ms). (M) (1)
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A operacao é realizada repetidamente a cada duas classes, para cada pixel da regido

de interesse até que se obtém um mapa final, de duas classes 0 e 1.

AREAS DE PROTECAO PELA LOGICA NEBULOSA(FUZZY)

Esta l6gica analisa a possibilidade de cada posicdo X,y pertencer a uma funcao
avaliando séries de conjuntos fuzzy de funcbes de pertinéncia. Fuzzy € um tipo de
imprecisao caracteristica das classes que por muitas razbes ndo podem ou ndo tem limites
bem definidos (Borrough, 1989). O termo fuzzy é normalmente associado com imprecisao e
complexidade.

As funcdes de pertinéncia fuzzy descrevem o grau de pertinéncia de dados para cada
classe. Geralmente, trés tipos de funcbes de pertinéncia sdo consideradas: a sigmoidal
(forma de “s”), a forma de ", e a fungéo linear.

Ao contrario dos conjuntos convencionais que seguem somente fun¢des de pertinéncia
binaria (verdadeiro ou falso), os conjuntos fuzzy admitem a possibilidade de uma pertinéncia
parcial, configurando uma situagéo, onde os limites das classes ndo sdo bem definidas e a
transicdo ¢ao entre a pertinéncia ou ndo-pertinéncia de uma posicéo € gradual e varia entre
0 a 1, indicando um aumento continuo de uma situacao de ndo-pertinéncia para uma de total
pertinéncia.

Existem duas maneiras de se deduzir as fungcdes de pertinéncia para 0s conjuntos
Fuzzy (Borrough, 1989): a primeira € analoga as determinadas por analise de agrupamento
e taxonomia numérica; e a segunda, mais simples, é baseada no uso de uma funcéo de
pertinéncia a priori. A escolha dos limites dos conjuntos pode ser feita de maneira objetiva
ou subjetiva onde as classes sédo definidas apds varias opinides e discussdes de

especialistas da area.

ESTUDO DE CASO

A area de estudo situa-se na porcdo leste do Estado do Rio Grande do Sul,
abrangendo o municipio de Porto Alegre e parte do municipio de Viaméo . Tal area foi
escolhida em funcdo da crescimento urbano sobre e em direcédo das areas de aquiferos

fraturados .
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A caracterizacdo hidrogeoldgica pode ser descrita de maneira simplificada por dois
sistemas aquiferos principais: um Sistema Pré-Cambriano Granito-Gnaissico Fraturado e o
Sistema Sedimentar Pleistocénico Granular (Freitas e Lisboa, 1996). No primeiro sistema,
de interesse neste artigo, a ocorréncia da agua subterranea esta condicionada a presenca
de fraturamento decorrente de varios eventos tectbnicos que atuaram sobre a regiao.

Um mapa do indice de fraturamento foi obtido a partir da foto-interpretagéo na escala
1:60.000, digitalizacdo e andlise de 3004 fotolineamentos. O indice de fraturamento
calculado para célula de 100 m® leva em consideracdo a soma de trés parametros
normalizados: densidade, comprimento acumulado e nimero de intersec¢bes dos
lineamentos (figura 2. a). Quanto maior o indice de fraturamento de uma rocha maior a
possibilidade de armazenamento e fluxo de agua para o aquifero fraturado. Os valores
encontrados para este parametro variam de 0 a 227, sendo que 91,56% estédo entre 0 e 30,
considerado como situacdo de ndo pertinéncia, e 5,0% ocorrendo a partir de 50, indice
considerado como mais préximo da condicao de pertinéncia.

O modelo digital do terreno (MDT) exibe uma topografia com altitudes que variam de
1,0 m junto as margens do Lago Guaiba até 311,67 m no topo do Morro Santana, com
declividades de 0 a 43,63 % (figura 2.b ). A distribuicdo da freqUéncia das classes indica
que 57.36 % das declividades encontram-se até 2% (valor considerado como muito
favoravel). Declividades acima de 15% foram consideradas como nédo favoravel, pois a agua
tende a permanecer menos tempo sobre a superficie escorrendo mais rapidamente.

A classificacdo maxverossimilhanca da imagem LANDSAT TM 5 - bandas 3,4 e 5- de
novembro de 1995 gerou 4 classes de uso do solo que podem influir no comportamento dos
aquiferos: area urbanizada, mata (floresta de médio porte), gramineas (campo) e solo
exposto (figura 2.d). S&o consideradas classes ruins para a alimentacdo dos aqtiferos a
area urbanizada e solo descoberto, enquanto que a melhor situacdo € a presenca de

floresta. As areas de campo foram consideradas como medianas.

RESULTADOS OBTIDOS
Os resultados de ambos modelos utilizando os mesmos parametros encontram-se

representados pela figura3.
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O modelo booleano (figura3.a) mostra areas potenciais de alimentacdo de aquiferos
fraturados , que satisfazem as condi¢cdes pré-determinadas, no entanto sem uma
continuidade.

Por outro lado a logica nebulosa (fuzzy) exibe regides de mesma forma geomeétrica
semelhante ao modelo anterior, mas com uma variacao entre O e 1, refletindo as incertezas
envolvidas no processo (figura 3.b), e mostrando um zoneamento dentro destas regides
onde ocorrem areas com maior potencialidade do que outras.

No mapa de potencialidade de recarga obtido com a logica nebulosa (fuzzy) € possivel
observar que a as areas de maior potencial sdo pequenas , predominando as areas

medianas.
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Figura 2 - Mapas utilizados na determinacéo das areas de protecdo de aquiferos
fraturados. A- indice de fraturamento gerado a partir de fotointerpretacdo na
escala 1: 60.000. B- Classes de declividade a partir do modelo digital do terreno.
C- Mapa de rochas graniticas que representam os aquiferos fraturados, depdsitos
de encosta e depdsitos quaternarios . D - Mapa de uso do solo baseado na
classificacdo da imagem digital Landsat TM-5 de novembro de 1995.
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A- modelo "booleano” B- modelo "fuzzy"

Figura 3. A- mapa de potencial de recarga de aquiferos fraturados conforme
modelo booleano. B- mapa de potencial de recarga de aquiferos fraturados
segundo légica nebulosa (fuzzy). Notar a variagdo entre as areas, 0 que nao
acontece no primeiro modelo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARANIBAR, A.V.GIS Em Hidrogeologia. Temas Actuales de la Hidrologia Subterranea. Mar
del Plata, 1994, 409p.

BONHAM-CARTER, G. F. Geographic information systems for geoscientists : modelling with
GIS. Ontario: PERGAMON, 1994 . 398 p.

BURROUGH, P. A. "Fuzzy Mathematical Methods for Soil Survey and Land Evaluation.
Journal of Soil Science 40, 477-492, p. 481

FREITAS, M. A . & LISBOA, N. A. Aspectos de qualidade das aguas subterraneas dos

diferentes sistemas de aquiferos da regido de Porto Alegre — RS. Anais do X

Congresso Brasileiro de Aquas Subterraneas. Salvador 1996.

MENDES, C.AB. Integracdo de modelos hidrologicos e sistemas de informacdes
geograficas: fundamentos. Separata da Revista Brasileira de Engenharia, (Caderno

de Recursos Hidricos), 14 (1), 1996.

X Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 8



