TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO APLICADAS A PESQUISA

HIDROGEOLOGICA DA AREA DE SUAPE-PE, NORDESTE DO BRASIL
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Resumo - Neste trabalho serd abordada a metodologia utilizada na elaboracdo de uma
carta das condic¢des de infiltracdo que abrangeu a quase totalidade do Projeto Industrial e
Portuario de Suape, localizado na porcdo central do litoral Pernambucano. Para
confeccdo desta carta foram analisados, processados e interpretados produtos
cartograficos que caracterizassem o meio fisico da area estudada (mapa geolégico, mapa
pedoldgico, mapa fitolégico, carta de declividade e a carta de Intersecdo da rede de

drenagem com tracos de fratura), utilizando-se para tal técnicas de geoprocessamento.
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1. INTRODUCAO

A é4rea enfocada neste trabalho (Figura 1) dista aproximadamente 20 km da cidade
do Recife e engloba tanto terrenos do embasamento cristalino quanto pertencentes a
bacia sedimentar Pernambuco-Paraiba.

Com referéncia as caracteristicas do meio fisico desta area, pode-se afirmar que
esta regido costeira de exuberante beleza paisagistica deve ter sua ocupacdo controlada
por estudos que orientem estas intervencdes, caso contrario podera ser grave e
irremediavelmente impactada. Deve-se salientar que jA4 sao constatados impactos
ambientais provocados por uma ocupacado imprépria, tais como evidéncias de processos
erosivos e movimentos de massa.

Objetivando fornecer subsidios técnicos voltados a orientar uma melhor intervencéo

antrépica na area em referéncia, GUERRA (1998), prop0s a elaboracao de uma carta que
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retratasse as condi¢cdes de infiltracdo, indicando portanto as areas mais favoraveis a

locacdo de pocos para captacdo de agua subterranea.

2 - METODOLOGIA

A Carta das CondicOes de Infiltracdo trata-se de um produto onde estdo assinaladas
as areas consideradas favoraveis a prospeccao hidrogeoldgica.

Na elaboracdo desta carta orientativa, foram utlizadas técnicas de
geoprocessamento, tais como a Avaliacdo por Critérios Multiplos (Multi Criteria
Evaluation), disponivel no Sistema de Informacdes Geograficas IDRISI (versdo 2.0),
desenvolvido pela Clark University (Eastman, 1997). Esta avaliacdo foi efetuada a partir
da andlise e interpretacdo de mapas geoldgicos, pedoldgicos e fitoldgicos, alem das
cartas de declividade e de intersecdes da rede de drenagem com tracos de fratura.

A elaboracdo da Carta das Condicdes de Infiltracdo da Area de Suape, constou

basicamente da realizac&o das seguintes atividades:

. Adocao de um modelo interpretativo

. Selecédo das cartas tematicas

. Digitalizacao das cartas tematicas,

. Ponderacédo das unidades das cartas tematicas,
. Hierarquizacéo das cartas teméaticas,

. Elaboracdo da matriz de correlagao,

. Determinacéo dos pesos das cartas tematicas,
. Avaliacao por critérios multiplos,

. Afericdo dos resultados

. Elaboracéo do produto final e

. Edic&o do produto final.

3. ADOCAO DE UM MODELO INTERPRETATIVO

Para elaboracdo da carta em referéncia, optou-se pela ado¢cdo de um modelo que
considera que as condicbes de infiltracdo sdo controladas por fatores litoldgicos,
pedoldgicos, fitologicos, morfoldgicos, hidrograficos e estruturais, conforme ilustrado na

Figura 2.
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4. SELECAO DAS CARTAS TEMATICAS

A selecdo das cartas teméticas deve obedecer a trés premissas basicas. As cartas
devem atender ao modelo interpretativo proposto, devem ser previamente elaboradas, o
gue minimiza sobremaneira o envolvimento de recursos financeiros e devem ter escala
compativel com os trabalhos a serem desenvolvidos. Dentro deste principio, foram

selecionadas os seguintes produtos:

. Mapa Geoldgico

. Mapa Pedoldgico

. Mapa Fitolégico

. Carta de Declividade

. Carta de Intersec¢Oes (drenagem x fraturas)

O mapa geoldgico foi elaborado a partir da compilacdo dos trabalhos de ALHEIROS
(1987), ASSIS (1993), MARTINS (1991), MEDEIROS (1991), NEUMANN (1991), ROCHA
(1990) e VEIGA Jr. (1993).

O mapa pedoldgico foi elaborado pela EMBRAPA (no prelo), enquanto que o mapa
fitologico foi confeccionado pela FIDEM (1988), sendo este uUltimo complementado por
fotointerpretacao visto que o mesmo nao abrangia toda area trabalhada.

A carta de declividade foi elaborada utilizando-se conjuntamente as metodologia
propostas por DE BIASI (1970) e SANCHEZ (1993).

Para elaboracdo da carta de intersecbes procedeu-se inicialmente a extracao
detalhada da rede de drenagem e dos tracos de fraturas, a partir da fotointerpretacao de
fotografias aéreas copiadas na escala 1:30.000. Posteriormente estas informacdes foram
lancadas em um mapa base e digitalizadas, dando origem aos mapas de drenagem e de
fraturas. Em seguida, estes mapas foram superpostos no IDRISI, gerando desta maneira
um mapa de pontos, cada um destes correspondendo a intersecdo da rede de drenagem
com os tracos de fratura. Por fim, procedeu-se a transformacéo deste mapa de pontos
numa carta de isovalores de frequiéncia de interse¢cdes, ou seja a carta de intersecdes

(drenagem x fraturas).

5. DIGITALIZACAO DAS CARTAS TEMATICAS

Para realizacdo desta atividade procedeu-se inicialmente elaboracéo e adequacéao
das cartas tematicas a escala em que seriam posteriormente digitalizadas.

As cartas tematicas mencionadas foram digitalizadas adotando-se a proposta
metodoldgica sugerida por GUERRA (1998).
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6. PONDERACAO DAS UNIDADES DAS CARTAS TEMATICAS

Para se proceder a ponderacdo das unidades das cartas tematicas (formacéo
geoldgica, tipo de solo, tipo de cobertura vegetal, grau de declividade e intensidade de
intersecao da rede de drenagem com os tracos de fratura) foram atribuidos pesos a cada
uma das unidades em funcédo de suas contribuicdes no processo de infiltracdo. Quanto

maior for o peso, maior sera a contribuicdo da unidade considerada no desenvolvimento

deste processo. Foram utilizados os seguintes pesos:

Peso 1 - Contribuicdo muito baixa
Peso 2 - Contribuicdo baixa

Peso 3 - Contribuicdo moderada
Peso 4 - Contribuicéo alta

Peso 5 - Contribuicdo muito alta

6.1. PONDERACAO DAS UNIDADES GEOLOGICAS

A ponderacdo das unidades geologicas foi realizada levando-se em conta tanto a
litologia quanto o grau de intemperismo de cada unidade, bem como sua porosidade

estimada. Os pesos adotados em decorréncia desta analise estédo os ilustrados na Tabela

1.

Unidades

Pesos

Aterro

Sedimentos de Praia

Depdsitos Edlicos

Sedimentos de Mangue

"Beachrocks"

Terracos Marinhos Holocénicos

Sedimentos Fluvio-Lagunares

Terracos Marinhos Pleistocénicos

Formacao Barreiras

Traquitos e Basaltos

Granito Sub-vulcanico

Formacao Estivas

Formacao Cabo

Quartzossienito

Leocogranito

Biotita Granito

Ortognaisse
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6.2. PONDERACAO DAS UNIDADES PEDOLOGICAS

Tabela 1. Ponderacao das unidades geoldgicas.
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A ponderacdo das unidades pedoldgicas (Tabela 2) foi estabelecida a partir da
porosidade e da textura dos solos cartografados. Inicialmente procedeu-se um
agrupamento das associacbes em funcdo do tipo de solo predominante. Estas
associacbes foram agrupadas e ordenadas crescentemente, em funcdo de suas
influéncias nos processo de infiltracdo. Desta maneira foram identificados sete grupos de
solos: Terra Roxa (2), Latossolos (2-3), Gleissolos (2-4), Podzoélicos Amarelos (2-4),
Aterro (3), Podzélicos Vermelho Amarelos (3-4), Podzol (4),Areias Quartzosas (5) e Solos
de Mangue (5). Os numeros assinalados entre parénteses indicam a variabilidade da
influénciade cada grupo de solo. Em seguida estabeleceu-se a ponderacdo de casa

associacao levando-se em conta a porosidade e a textura de cada unidade de solos.

Unidades Pesos

Aterro

Latossolo Amarelo 2

Latossolo Amarelo 3

Podzélico Amarelo 1

Podzélico Amarelo 2

Podzélico Amarelo 4

Podzélico Amarelo 5

Podzélico Amarelo 8

Podzélico Vermelho Amarelo 4
Podzélico Vermelho Amarelo 6
Podzélico Vermelho Amarelo 8
Podzélico Vermelho Amarelo 18
Terra Roxa

Gleissolo 1

Gleissolo 2

Gleissolo 3

Gleissolo 4

Gleissolo 5

Gleissolo 9

Areias Quartzosas

Areias Quartzosas Marinhas
Podzol

Solos de Mangue
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Tabela 2. Ponderacao das unidades pedoldgicas.

6.3. PONDERACAO DAS UNIDADES FITOLOGICAS
A ponderagdo das unidades, conforme ilustrado na Tabela 3, foi realizada
considerando-se a densidade da cobertura vegetal. Quanto mais densa fosse esta

cobertura, menor seria sua influéncia no processos de infiltracéo.
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6.4 - PONDERACAO DAS UNIDADES CLINOMETRICAS

A ponderacdo das unidades clinométricas (Tabela 4), foi realizada baseando-se no
principio de que o tempo de permanéncia é inversamente proporcional a inclinagdo do
terreno, portanto quanto menor for a inclinacdo do terreno maior sera a influéncia da

declividade no processo de infiltracdo das aguas.

Unidades Pesos
Mata Atlantica
Capoeira
Capoeirinha Densa
Capoeirinha Rala
Vegetacao Arbustiva
Vegetacdo Hidrofila
Manguezal
Canavial
Culturas de Subsisténcia
Reflorestamento 1
Reflorestamento 2
Reflorestamento 3
Sem Vegetacao
Coqueiral
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Tabela 3. Ponderacgéo das unidades fitologicas.

Unidades Pesos
< 2%
2-5%
5-10%
10 - 20%
20 - 30%
> 30%
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Tabela 4. Ponderacéo das unidades clinométricas.

6.5. PONDERAQAO DAS UNIDADES DA CARTA DE INTERSEQAO

A ponderagéo das unidades da carta de interse¢des, conforme ilustrado na Tabela 5,
foi realizada considerando-se a premissa de que quanto maior fosse a freqiéncia de
intersecdes maior seria a conectividade e portanto, maior seria a favorabilidade as

condic¢des de infiltraco.
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Unidades Pesos
0-20 1
21-40 2
41 - 60 3
61 - 80 4
81 -100 5

Tabela 5. Ponderacao das unidades da Carta de Intersegoes.

7. HERARQUIZACAO DAS CARTAS TEMATICAS

Nesta operacao foram analisadas as cartas basicas e interpretativas utilizadas neste
trabalho, comparando-as duas a duas e atribuidos escores em funcdo do grau de
importancia de uma carta em relacdo a outra, em funcdo de suas favorabilidades as

condicdes de infiltracdo. Os valores dos escores utilizados sao padronizados e variam de

1/9 a 9, conforme ilustrado na Tabela 6.

Grau de Importancia Escores
Extremamente menos importante 1/9
Muito fortemente menos importante 1/7
Fortemente menos importante 1/5
Moderadamente menos importante 1/3
Igualmente importante 1
Moderadamente mais importante 3
Fortemente mais importante 5
Muito fortemente mais importante 7
Extremamente mais importante 9

Tabela 6. Escores utilizados na matriz de correlacéao.

8. ELABORACAO DA MATRIZ DE CORRELACA

Apos ter sido determinada a importancia de cada carta tematica em relacdo as

outras, em funcéo de suas condicdes de infiltracdo, passou-se a construir uma matriz de

@)

correlacdo cruzada que englobasse todos os temas analisados.

A Tabela 7 ilustra uma matriz de correlagdo utilizada na elaboracdo da carta
predisposicdo a erosdo. Nesta matriz assumiu-se que na avaliacdo considerada, a
fitologia seria fortemente menos importante que a geologia.
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Geologia Pedologia Fitologia Declividade | Intersecdes
Geologia 1
Pedologia 1/3 1
Fitologia 1/7 1/5 1
Declividade 1 3 7 1
Intersecdes 1/5 1/3 3 1/5 1

Tabela 7. Matriz de correlagéo.

9 - DETERMINACAO DOS PESOS DAS CARTAS TEMATICAS

Apos a definicdo da matriz de correlacdo utilizada na elaboracdo da carta das
condi¢cdes de infiltracdo (Tabela 7), passou-se ao calculo dos autovalores das cartas
tematicas, que sao indicadores da importancia relativa de uma carta em relagdo a outra,
conforme ilustrado na Tabela 8. Considerando-se que os autovalores indicam a
participacdo da varidvel no modelamento desejado, constata-se que a declividade
(36,21%) e a geologia (36,21%) sao as variaveis que mais contribuirdo na avaliacdo por
critérios multiplos a ser realizado, seguindo-se a pedologia (16,07%), a carta de
intersecodes (7,62%) e a fitologia (3,89%).

Nesta oportunidade também foi determinada a taxa de consisténcia da ponderacao
(0,02). Segundo Saaty (in Ferreira, 1996), esta taxa indica a probabilidade dos escores da
matriz terem sido gerados aleatoriamente, devendo obrigatoriamente ser inferior a 0,10,
caso contrario a matriz serd rejeitada. Caso a taxa de consisténcia seja superior a 0,10,
deve-se retornar a atividade de hierarquizacdo das cartas tematicas e redefinir o grau de

importancia de cada tema.

Atributos Autovalores
Geologia 0,3621
Pedologia 0,1607
Fitologia 0,0389
Declividade 0,3621
Intersecdes 0,0762

Taxa de Consisténcia = 0,02

Tabela 8. Autovalores e taxa de consisténcia.

10. AVALIACAO POR CRITERIOS MULTIPLOS
Considerando-se que a matriz de correlacéo foi aceita e de posse dos pesos das

cartas basicas e interepretativas passou-se a realizacdo da avaliacdo por critérios
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multiplos propriamente dita. O produto resultante desta avaliagdo correspondeu a uma

imagem matricial formada por elementos de resolugdo com valores variando de 0 a 255.

11 - ELABORACAO DO PRODUTO FINAL

O produto final da avaliacdo por critérios mdaltiplos foi obtido ap6s uma
reclassificacdo utilizando-se os intervalos e graus de influéncia apresentados na Tabela 9,
mantendo-se desta maneira 0s mesmos intervalos adotados durante a ponderagédo das

unidades.
Intervalos  |Graus de Influéncia
1-51 Muito baixa
52 -102 Baixa
103 - 153 Moderada
154 - 204 Alta
205 - 255 Muito Alta

Tabela 9. Intervalos e graus de influéncia.

Como resultado desta reclassificacdo obteve-se um produto de facil leitura uma vez
gue a carta de recomendacao elaborada possui uma legenda de cinco cores (vermelho,
laranja, amarelo, verde claro e verde escuro), cada uma destas associadas a um
determinado grau de influéncia (muito alta, alta, moderada, baixa e muito baixa,

respectivamente).

12. AFERICAO DOS RESULTADOS

Posteriormente a elaboracdo da Carta das Condicbes de Infiltracdo (Figura 3),
procedeu-se a um confronto desta com um cadastro contendo 77 po¢cos em operacao
(amazonas e tubulares), extraido do catalogo do Inventario Hidrogeoldgico do Municipio
de Ipojuca (Miranda & Galvao, 1997) e do Municipio de Cabo de Santo Agostinho (Galvao
& Miranda, 1997). O resultado desta confrontac@o esta ilustrado na Tabela 10, onde
constata-se que 74,1 % dos pocos em funcionamento foram locados em areas com

favorabilidade variando entre alta e muito alta.
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Classe de Favorabilidade

Muito Baixa Baixa Moderada Alta Muito Alta Total
Pocos N2 % N2 % N2 % N2 % N2 % N2 %

Amazonas| O 00| 50 |132| 10 |26,3| 12 |316| 11 |28,9| 38 |100,0
Tubular 0 0,0 0 0,0 5 |12,8| 14 (359 | 20 |51,3| 39 |100,0
Total 0 00 | 50|65 | 15 |[195| 26 [33,8| 31 |40,3| 77 |100,0

13. EDICAO DOS RESULTADOS

As cartas basicas e interpretativas, assim como as cartas derivadas resultantes dos
modelamentos executados neste trabalho foram exportadas do IDRISI como arquivos
Windows Bitmap-BMP.

Posteriormente estes arquivos foram editados pelo Corel DRAW 8, visto que este
programa possui uma maior gama de recursos graficos. Este procedimento possibilitou a

elaboracao de produtos com uma qualidade grafica muito boa.

14. CONCLUSOES

A Carta das CondicOes de Infiltracdo (Figura 3) constitui-se num produto de grande
utilidade aos profissionais envolvidos na prospeccdo hidrogeoldgica, considerando-se
principalmente sua facil leitura, rapidez na execucdo e a alta correlagdo com o cadastro
de pocos amazonas e tubulares dos municipios de Cabo Santo Agostinho e Ipojuca.

Deve também ser mencionado o baixo volume de recursos envolvidos na realizacédo
dos trabalhos.

Outro fato que merece destague € que na medida em que outras informacdes
tematicas forem inseridas no sistema de informacdes geogréficas utilizado (i.e. carta de
fontes poluidoras, carta de profundidade do lencol freético etc.), outras cartas orientativas
poderdo ser geradas, a exemplo da carta de risco de contaminacdo de aquiferos e da
carta de recomendacdo para localizac&o de aterros sanitarios.

A modelagem espacial utilizada neste trabalho também podera ser utilizada como
ferramenta auxiliar a caracterizacédo de aquiferos fissurais, procurando-se desta maneira
determinar-se o0s eventos que condicionam a qualidade e quantidade da agua destes

reservatorios.
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Considera-se, portanto, plenamente recomendavel a utilizacdo desta metodologia
em outras regides com vistas a elaboracdo de cartas orientativas que auxiliem os

trabalhos de prospeccao dos recursos hidricos subterraneos.
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