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Resumao: Este artigo trata do mapeamento da favorabilidade hidrogeoldgica em aquiferos fraturados, na regido do
Circuito das Aguas Paulista. As técnicas de sensoriamento remoto e analise geoespacial foram utilizadas para
criacdo e combinacdo de mapas geoldgico, fisiograficos, estrutural, de uso e cobertura do solo e de favorabilidade.
Estes dados foram manipulados em sistemas de informacéo geografica, visando ao mapeamento da favorabilidade
hidrogeoldgica, utilizando l6gica Fuzzy. O mapeamento de favorabilidade se mostrou de acordo com os valores
de capacidade especifica, e com o padrao de distribui¢do dos pocos. Além disso, a superficie de tendéncia gerada
a partir dos dados de capacidade especifica se mostrou em conformidade com o mapa de favorabilidade,
corroborando a acuracia do método utilizado e demonstrando uma alta favorabilidade hidrogeoldgica nos
municipios e Aguas de Linddia de Lindodia.

Palavras Chaves: Logica Fuzzy. Analise Geoespacial. Potencial hidrogeoldgico. Circuito das Aguas Paulista.

Abstract: This article deals with the mapping of hydrogeological favorability in fractured aquifers, in the so called
Circuito das Aguas Paulista. Remote sensing and geospatial analysis techniques were used to create and combine
geological, physiographic, structural, land cover, and favorability maps. These data were manipulated in
geographic information systems, aiming the mapping of hydrogeological favorability, using Fuzzy logic. The
favorability mapping was shown according to the specific capacity values and to the distribution pattern of the
wells. In addition, the trend surface generated from the specific capacity data was in accordance with the
favorability map, corroborating the accuracy of the applied method, showing a high hydrogeological favorability
in the Aguas de Linddia and Linddia municipalities.
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1 INTRODUCAO

A crise hidrica que assolou o sudeste
do Brasil a partir do ano de 2014 e a
deterioracdo das aguas superficiais sdo fatores
gue tém aumentado a pressdo sobre a
exploracdo das 4guas subterraneas no pais. De
acordo com Tundisi et al. (2014), a média
atual de perfuracdes de pogos outorgados no
Brasil é de 10.800 por ano. Contudo, ha ainda

pouco conhecimento da hidrodindmica dos
aquiferos no Brasil, e de acordo com Hirata et
al. (2010), a principal deficiéncia para gestdo
adequada dos aquiferos subterraneos no Brasil
€ a caréncia de dados basicos sobre a
favorabilidade hidrica e seu potencial de
exploracdo, o que dificulta a elaboragdo de
planos de gestdo atual e futura.

Neste  contexto, técnicas de
sensoriamento remoto e de geoprocessamento
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se configuram como importantes instrumentos
na identificacdo, conservacdo e fiscalizagédo
dos recursos hidricos subterraneos. A
avaliacdo e modelagem destes recursos tém
sido feita com sucesso desde a década de
1970, porém, atualmente, o0 uso de recursos
digitais, conjuntamente a analise geoespacial,
tem permitido um melhor tratamento e
espacializacdo de dados (FETTER, 1994;
FEITOSA, 2008, OH et al, 2011,
ABDALLA, 2012; ELBEIH, 2015;
OIKONOMIDIS, 2015; RAHMATI et al,
2016).

O uso destes métodos na identificacdo
dos condicionantes naturais que regulam a
distribuicdo e qualidade destes recursos
possibilita seu aproveitamento mais racional.
Existem teorias tradicionais para avaliagdo da
favorabilidade em aquiferos fissurais, como o
critério do riacho fenda (lineamentos) e dos
aluvides (depositos de sedimentos), porém
estes dependem muito da experiéncia do
responsavel pela perfuracdo do poco tubular,
e ndo tem aplicacdo na gestdo (FEITOSA,
2008). Ja o desenvolvimento de métodos

computacionais para avaliacdo da
favorabilidade a &gua subterrdnea em
aquiferos fissurais contribui com uma

avaliagcdo mais precisa e detalhada sobre a
area de interesse permitindo eficiéncia na
explotacdo deste recurso (SMERDON et al.,

2009; SOUZA FILHO et al, 2010;
ABDALLA, 2012; ELBEIH, 2015;
RAHMATI et al, 2016).

De tal modo, para avaliar a

favorabilidade hidrogeoldgica, € necessario
definir quais parametros s&o mais adequados
as especificidades locais e que melhor
representam as caracteristicas fisiograficas
dominantes no condicionamento do potencial
hidrogeoldgico. Os modelos hidrogeolégicos
conceituais em areas fissurais tém utilizado
uma ampla quantidade de variaveis, devido a
complexidade da evolucdo tectdnica e
geomorfoldgica destas areas. Na maioria dos
casos, 0s parametros sao estabelecidos a partir
da correlagéo entre a produtividade dos pogos
com distintas configuracbes da paisagem.
Assim, o0s principais métodos conceituais
utilizam carateristicas que favoregam a
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porosidade secundaria ou primaria, como
litotipos, lineamentos e morfoestruturas,
zonas de juntas e de camadas, dissecacdo do
relevo, pedologia, vegetacdo e manto de
intemperismo, entre outras, para avaliar a
favorabilidade (SMERDON et al., 2009;
SOUZA FILHO et al., 2010; OH et al., 2011;
OIKONOMIDIS, 2015).

Neste contexto, o uso de ferramentas
computacionais e geoestatisticas possibilita
avaliar de forma sisttmica o ambiente e
calcular estes elementos, devido as facilidades
da analise espacial em Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG), onde os dados
podem ser manipulados a partir de principios
geoestatisticos de insercdo (hierarquias),
justaposicdo (proximidade / contiguidade) e
funcionalidade (causalidade) numa analise
sistémica e integrada (HUGGET, 1980).

Vale destacar que o Estado de Séo
Paulo € o maior produtor nacional de agua
mineral, com 17% da producéo, sendo que a
regido do Circuito das Aguas Paulista
responde por 30% desta producédo (DNPM,
2013) e é estratégica, tendo em vista a
proximidade dos maiores centros
consumidores do Brasil. Esta regido é
dependente economicamente da exploracéo
da 4gua, seja de maneira direta no
envasamento de agua mineral, ou de forma
indireta, como atrativo turistico, o que
justifica o estudo. De tal modo, modelos
conceituais hidrogeoldgicos, possibilitam
mostrar areas com bom potencial para
explotacdo de 4guas subterrdneas em
aquiferos cristalinos e sdo indicados para
gestdo e utilizagéo destes recursos.

Dentro desta perspectiva, este
trabalho objetivou avaliar a favorabilidade
hidrogeoldgica na regido do Circuito das
Aguas Paulista (municipios de Aguas de
Linddia e Linddia), com aplicacdo de um
método baseado em anélise geoespacial. O
método utilizado é de facil aplicacdo para
avaliacdo de aquiferos fissurais e é util aos
gestores publicos e privados. Em virtude
disto, foram adquiridos dados fisiograficos da
paisagem para calcular e espacializar a
favorabilidade hidrogeologica da érea,
utilizando légica Fuzzy.
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2 CARACTERIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

A area de estudo compreende os Mu-

nicipios de Aguas de Linddia e Lindoia
(Figura 1), localizados no Circuito das Aguas
Paulista. Segundo a classificacdo de Kdppen,
a regido esta sob o dominio climatico Tropical
Mesotérmico, também denominado Tropical
de Altitude (Cwa) (SPAROVEK et al., 2007).
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Figura 1 - Mapa de localizagio dos municipios de Lindoia e Aguas de Linddia

Figure 1 - Location map of the study area

A altitude varia de 641 a 1.311 m em
relacdo ao nivel do mar (Figura 2a), com
declives/aclives entre 0° e 33° (Figura 3) e
taxa de precipitacdo anual entre 1.140 e 2.020
mm. A porc¢do norte-noroeste da area € onde
se encontram as maiores altitudes, diminuindo
suavemente na direcdo nordeste. Na porcéo
sul, destaca-se o vale do Rio do Peixe, de
menores altitudes (Figura 2a). As superficies
mais declivosas cortam a area de noroeste a
sudoeste (Figura 2b). Os municipios estdo
inseridos no dominio do bioma Mata Atlantica
(SOSMA, 2013).

A éarea esta localizada na porcao
central da provincia da Mantiqueira e é
constituida predominantemente por rochas
antigas que foram afetadas por maultiplos
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ciclos e fases metamdrficas, eventos que
atuaram desde o Arqueano até o Proterozoico
Superior (ALMEIDA & HASUI, 1984).

As rochas mais antigas pertencem ao
Grupo Amparo - migmatiticas, gnaissicas e
graniticas - e as rochas gnaissicas e
metassedimentares, como quartzitos e
ortoquartzitos, pertencem ao Complexo
Itapira e sdo extremamente fraturadas, o que
favorece a circulacdo de &gua subterranea
(Figura 3). As rochas da éarea investigada
apresentam, principalmente, 0s seguintes
constituintes minerais: plagioclasios,
ortoclasio, biotita, hornblenda e muscovita
(ALMEIDA & HASUI, 1984; YOSHINAGA,
1990; MADRUCCI et al., 2008; HASUI,
2010).
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Figura 3 - Mapa de sintese da geologia da area de estudo (modificado de Madrucci et al, 2008)
Figure 3 - Map of the geology synthesis (modified from Madrucci et al, 2008)

Segundo Yoshinaga (1990), nos dois
municipios, as aguas subterraneas apresentam
baixa mineralizacéo, pH predominante acido,
mas com 4&reas em que Sa0 neutras a
ligeiramente bésicas (entre 4,47 e 7,38), onde
as aguas das chuvas, pocos e fontes em geral,
possuem as seguintes concentragdes de ions
prinicipais (meg/l): rCa > rMg > rK e r HCO3
>rCl=rNO3z>rSO;4 e sdo classificadas em sua
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maioria como bicarbonatadas calcicas e
bicarbonatadas calcio-magnesianas.

3 MATERIAIS E METODOS
O método utilizado neste trabalho tem
como base conceitual a teoria geral dos

sistemas (BERTALANFFY, 1932;
CHORLEY e KENNEDY, 1971; HUGGET,

Aguas Subterraneas (2017) 31(3):154-167.



Uso de geotecnologias na avaliagdo da favorabilidade hidrogeolégica em aquiferos fraturados

1980). Seguindo esta teoria, trabalhou-se com
a hipdtese de que a favorabilidade
hidrogeologica (variavel dependente) de uma
determinada &rea é decorrente de suas
caracteristicas fisiograficas (variaveis
independentes), que  condicionam 0
armazenamento e transmissdo das aguas
subterraneas.

A base cartografica utilizada,
composta por produtos de sensoriamento
remoto e arquivos vetoriais, esta descrita na
Tabela 1. Foram utilizados ainda, dados de
capacidade especifica de 78 pocos tubulares,
para a validacao e discussao dos resultados de

Tabela 1 - Materiais cartograficos utilizados
Table 1- Cartographic materials used

favorabilidade hidrogeologica. Vale destacar
que a maioria destes pogos foram perfurados
pelo método de percussdo e apresentam
revestimento liso de aco com didmetros
iniciais entre 8” e 10”. Apenas alguns
possuem filtros, uma vez que a perfuragdo em
rochas cristalinas segue as especificacdes
técnicas ditadas pelo Departamento Nacional
de Producdo Mineral - DNPM. A
profundidade dos pocos varia de cerca de 49 a
300 m com média de 100 m, onde 0S po¢os
mais profundos apresentam menores vaz0es
(Yoshinaga,1990; DAEE, 2016).

Plano de informacéo FOIh?/ Escala! Formato Autoria

Arquivo resolucéo

Rede hidrogréafica Rede de drenagem do Estado de Séo Paulo 1:100.000 Vetorial - .shp DAEE, 2008

Limites municipais Malha digital dos municipios de Séo Paulo 1:50.000 Vetorial - .shp IBGE, 2015

Litologia Mapa geologlcopgﬁliilt;cuno das Aguas 1:50.000 Vetorial - shp Madrucci, 2008

Altimetria MDE Topodata, cena 22548_ZN 30m Matricial - .tif INPE, 2010

Forma do terreno Cena 22548 _FT derivada do MDE 30m Matricial - tif INPE, 2010
Topodata

Cobertura vegetal e uso Imagens do sensor OLI do satélite Landsat 30m Matricial - tif NASA., 2016

do solo

8, drbita/ponto 219/76 — 04/05/2015

Com relacdo a operacionalizacdo da pesquisa,
todo o processamento das imagens e analises
foram conduzidos no software ArcGIS 10.5™
(ESRI, 2016).

Os procedimentos metodologicos
aplicados na andlise do  potencial
hidrogeoldgico foram divididos em quatro
etapas principais, conforme descrito abaixo.

3.1 Mapeamento de varidveis biofisio-
graficas

Litologia

O mapa litolégico foi modificado de
MADRUCCI (2008), sendo que a este foram
adicionados os lineamentos demarcados nesta
pesquisa, e foram identificadas as areas de
deposicao hidrossedimentologica ou aluvides.
Para identificagcdo destas areas foi utilizado o
MDE Topodata. Utilizando a ferramenta
Raster Calculator, foram extraidas as areas
com altitude inferior a 700 metros, nivel de
base local. Destas areas foram, por sua vez,

Aguas Subterraneas (2017) 31(3):154-167.

extraidas as areas com declives menores do
que 3% em véarzea, que normalmente
favorecem a deposicdo de sedimentos.
Posteriormente, estas areas foram checadas a
partir da imagem do Google Earth Pro, para
avaliar se havia correspondéncia destes locais
com as fei¢cbes geomorfoldgicas de depositos
de aluvido.

Densidade de lineamentos morfoestruturas e
densidade de drenagem

A identificacdo dos lineamentos
morfoestruturais  tomou  como  base
cartografica o arquivo vetorial da rede de
drenagem (arquivo vetorial da rede de
drenagem do Estado de Sdo Paulo — DAEE,
2008) e o arquivo raster do relevo sombreado
(Cena 22S48 RS do projeto Topodata —
Valeriano et al.,, 2010). Os lineamentos
morfoestruturais foram tracados por meio de
interpretagdo visual da drenagem e dos
elementos texturais do relevo, com énfase nas
quebras negativas de relevo (fundo de vale) e
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na estruturacdo da rede de drenagem,
conforme proposto por Soares & Fiori (1976).
A interpretacdo da rede de drenagem em
conjunto com a imagem de sombreamento do
relevo originou um arquivo vetorial composto

por 122  tragos  de lineamentos
morfoestruturais.
A  densidade de lineamentos

morfoestruturais e de drenagem foi calculada
e espacializada por meio da ferramenta Kernel
Density da extensdo Spatial Analyst Tools do
software ArcGIS 10.5. A ferramenta Kernel
Density realiza uma contagem de todos
elementos (lineamentos e canais de
drenagem) dentro de um raio de abrangéncia,
ponderando-os pela distancia de cada um a
localizacdo de interesse (CARVALHO e
CAMARA, 2004). Os arquivos raster
resultantes (extensdo de lineamentos/km? e
extensdo  de  drenagem/km?)  foram
classificados em cinco classes pelo método de
classificacdo Quebras Naturais.

Clinometria e Forma do terreno

@) mapeamento clinométrico
(declive/aclive), tomou como base o MDE
Topodata, ja recortado conforme os limites da
area de estudo. A clinometria foi calculada em
porcentagem a partir do comando Slope do
modulo Surface do software ArcGIS 10.5. O
mapa clinométrico foi subdividido em cinco
classes, com emprego do método de
classificacdo Quebras Naturais, que tende a
dividir as classes nas areas de maior variancia
entre os valores. Com relacdo ao mapa de
Forma do Relevo, fez-se o recorte do arquivo
22548 FT com os limites da area de estudo. A
imagem de Forma do Terreno disponibilizada
por Valeriano et al. (2010) apresenta nove
classes de forma, conforme ilustrado na
Figura 4.
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Figura 4 - Classes de Forma do Terreno
Fonte: Modificado de Dikau (1990) apud Valeriano et al. (2008)

Figure 4 - Land Shape Classes

Fonte: Modified de Dikau (1990) apud Valeriano et al. (2008)

Uso e cobertura do solo

O mapa de uso e cobertura do solo foi
derivado das bandas multiespectrais do sensor
OLI do satélite Landsat 8, érbita/ponto 219/76
— 04/05/2016. Inicialmente, as bandas
multiespectrais (bandas espectrais de 1 a 7)
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foram recortadas, conforme o0s limites
politicos dos municipios em analise.
Posteriormente, foi realizado o empilhamento
das sete bandas multiespectrais, a partir da
ferramenta CompositeBands, tendo como
resultado um arquivo composto pelas sete
bandas.

Aguas Subterraneas (2017) 31(3):154-167.
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Com base no arquivo supracitado em
uma composicgédo falsa-cor (R5G4B3), foram
definidas sete classes de uso e cobertura do
solo: remanescentes florestais; silvicultura;
pastagem e campo sujo; cultivos agricolas;
solo exposto; areas urbanas, chacaras e sedes
rurais; e corpos d’agua. A partir deste mesmo
arquivo e composicdo, foram delimitadas
areas core (regides de interesse -ROI) para
cada uma das classes, de forma visual, sendo
gerado um arquivo vetorial com estas
delimitacbes. A ferramenta Creates Signa-
tures, ao combinar o arquivo de areas core
(vetorial) com o arquivo de empilhamento de
bandas (raster), gera um arquivo gsg.,
referente a assinatura espectral de cada uso
(amostras de treinamento), a ser empregado
na classificagdo supervisionada.

Para 0 mapeamento tematico das
classes de uso e cobertura do solo aplicou-se
uma classificacdo supervisionada, pelo
método de classificacdo por probabilidade
maxima (Maximum Likelihood Classifi-
cation). Este algoritmo de classificacéo,
paramétrico, estima a variancia e a
covariancia dos padrdes espectrais das
amostras de treinamento e assim, define a
relacdo de semelhanca entre os valores, pixels,
que seguem esse mesmo padrdo nas bandas
multiespectrais, agrupando-0s em uma mesma
classe (ANDRADE et. al., 2014; ESRI, 2016).
A classificacdo foi realizada a partir da
ferramenta aximumLikelihoodClassification,
do soft-ware ArcGIS 10.5.

3.2 Superficie e grafico de tendéncia

Para analisar a tendéncia espacial da
variavel capacidade especifica foram gerados
uma superficie e um grafico de tendéncia para
esta variavel. A superficie de tendéncia resulta
numa superficie continua que representa 0s
padrdes espaciais em uma superficie sobre a
area de interesse (ESRI, 2016). J& o gréafico de
tendéncia auxilia na identificacdo de
tendéncias e padrdes no conjunto de dados,
fornecendo uma perspectiva tridimensional
dos mesmos, em que as localizagbes dos
pontos de amostragem séo plotadas no eixo X
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e Y, e acima de cada ponto da amostra, o valor
é dado pela altura de uma coluna na dimensao
Z (ESRI, 2016). A superficie de tendéncia foi
gerada a partir da ferramenta Trend,
disponivel na extensdo Spatial Analyst Tools
do ArcGIS 10.5, sendo empregado um
polinbmio de primeira ordem (linear). O
grafico de tendéncia foi confeccionado por
meio da ferramenta Trend analysis.

3.3 Mapa de Favorabilidade hidrogeologica
por logica Fuzzy

) mapa de favorabilidade
hidrogeoldgica foi gerado a partir da
combinacdo dos mapas referentes a: estrutura
- densidade de lineamentos; geomorfologia -
densidade de drenagem, clinometria e forma
do terreno (VALERIANO et al., 2010); e
litologia. A escolha destas variaveis foi
pautada em (SMERDON et al., 2009; SOUZA
FILHO et al., 2010; OIKONOMIDIS et al.,
2015; OH et al., 2011) e a disponibilidade
destes dados, em média escala, para a area.

De acordo com Ferreiraet al. (2015), a
maioria dos algoritmos empregados na
combinacdo de mapas aplicam regras de
decisdo booleanas na defini¢éo dos limites das
classes do mapa resultante. Todavia, 0S
autores salientam que grande parte das
variaveis ambientais ndo apresentam limites
rigidos, e perdem muito de suas
complexidades naturais quando mapeadas de
acordo com a ldgica de decisdo booleana.
Como alternativa, os autores recomendam o
emprego de métodos de classificacdo
continua, em que os valores das varidveis
ambientais sdo apresentados em uma mesma
escala de valores, sendo a légica fuzzy
(ZADEH, 1965) uma alternativa para
padronizar valores de variaveis.

Seguindo estas premissas, os valores
originais dos mapas de densidade de
lineamentos (DL), densidade de drenagem
(DD) e declividade (DEC) foram convertidos
em valores fuzzy pertencentes ao intervalo
[0,1], sendo utilizada como funcdo de
afinidade a funcdo linear crescente. Ja para 0s
mapas qualitativos, forma do terreno (FT) e
litologia (LITO), foram atribuidos valores

160



AYER, J. E.B.; GAROFALO, D.F. T.; PEREIRA, S. Y.

dentro de um intervalo de 0 a 1, para cada uma
das classes do mapa.

Os pesos atribuidos as variaveis
utilizadas foram adaptados de Madrucci et al.
(2008), os quais foram definidos a partir dos
valores de capacidade especifica para cada
unidade fisiogréafica na regido. Para forma do
terreno (VALERIANO et al.,, 2010) foram
aplicados valores de 1 a 9 para as nove classes.
De acordo com Valeriano (2008), terrenos
com curvatura convergente-concava tendem a
concentrar o fluxo e acumulo de &gua,
enquanto que terrenos com curvatura

FH =

divergente-convexa apresentam  maxima
disperséo do escoamento, e menor infiltragéo.
Assim, foi atribuido valor nove para a classe
convergente-concava e valor 1 para classe
divergente-convexa. Para as demais classes,
foram atribuidos valores de oito a dois,
respectivamente.  Posteriormente,  estes
valores foram convertidos em valores fuzzy.
A favorabilidade hidrogeoldgica (FH)
foi calculada a partir da soma ponderada dos
valores fuzzy dos mapas das variaveis
empregadas, conforme Equacao 1:

pesoPL«DL+pesoPP«DD+pesoF T«FT+pesoPEC«DEC+pesolTO«LITO

pesoPL+pesoPP+pesoFT+pesoPEC+pesoLlITO

Os pesos atribuidos a cada variavel foi
baseado em Madrucci et al. (2008): DL
0,4183; peso LITO = 0,2079; peso FT
0,1189; peso DEC = 0,0235; e peso DD
0,0235.

Madrucci et al. (2008) definiu os pesos
a partir da correlacdo entre a capacidade
especifica dos pocos em  distintas
configuracbes da paisagem, confrontando
estes pelo teste estatistico de comparacao
pareada. Este teste avalia quais configuracdes
da paisagem resultam em  maiores
capacidades especificas na area, atribuindo
pesos maiores a caracteristicas que possuem
maior correspondéncia com a produtividade
nos diferentes pocos tubulares. Para escolha
das variaveis empregadas neste estudo, foram
considerados o0s elementos de maior
influéncia no potencial hidrogeol6gico na area
para compor a Equacéo 1.

Junto aos mapas, foram plotados dados
de 78 pocos tubulares j& instalados, com
objetivo de destacar as areas de perfuracdo
comumente escolhidas para explotacdo deste
recurso. Os dados originados foram utilizados
para avaliacdo e discussdo das caracteristicas
fisiograficas que mais afetam a favorabilidade
hidrogeoldgica na area.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os aquiferos da é&rea possuem
porosidade secundaria, caracterizada no local
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por estruturas tectonicas, relacionadas a zonas
de fraqueza das rochas. Estas zonas, foram
reativadas e fraturadas em diferentes
processos tectdnicos, gerando uma tendéncia
principal de lineamentos de dire¢cdo NE-SW e
tendéncias associadas a E-W e NW (Figura 6),
como pode ser observado pela Falha de Monte
Sido (Figura 3). As areas mais afetadas por
estes eventos, possuem naturalmente maior
favorabilidade hidrogeoldgica, visto as
maiores densidades de fraturas (lineamentos).

Junto as fei¢des estruturais, a litologia
possui destaque no condicionamento do fluxo
hidrogeoldgico da é&rea, tanto pela
ductibilidade e ruptibilidade, que favoreceu
ou dificultou o fraturamento das mesmas,
quanto pela origem de sedimentos bem
selecionados que se depositaram nas areas
mais baixas, criando grandes pacotes de
coltvios, que alimentam os aquiferos locais.
Assim, a maior favorabilidade hidrogeol6gica
situa-se ao longo da direcdo NE-SW, nas areas
cortadas pela falha de Monte Sido.

As areas de maior favorabilidade
(Figura 5), estdo, portanto, localizadas na
regido do Complexo Itapira, onde o grau de
metamorfismo é mais baixo que o das rochas
do Grupo Amparo, o que levou a formacéo de
litotipos friaveis, como quartzitos. Esta
caracteristica, somada aos multiplos ciclos
cataclasticos e metamérficos aos quais as
rochas do Grupo Itapira foram submetidas, fez
com gue, neste dominio, o fraturamento fosse
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mais pronunciado (YOSHINAGA, 1990;
HASUI, 2010). Além disto, o material arenoso
de maior permeabilidade, gerado da alteracéo
dos gnaisses e quartzitos do Complexo Itapira,
pode influir na produtividade dos pocos, pois
conduz a agua com maior eficiéncia quando
comparado ao material argiloso produzido
pelo migmatito (YOSHINAGA, 1990).

As éareas de menor favorabilidade
(Figura 5) e consequentemente menor
quantidade de pocos, estdo localizadas na
regido litologica do Complexo Amparo e
migmatitos do Complexo Itapira (Figura 3)
visto que o processo historico de ocupacéo se

46°42'0"W 46°400°"W 46°380"W
! ! !

deu em funcdo das reservas hidrogeologicas.
As rochas do Complexo Amparo sdo
consideradas associacdes litoldgicas de
origem arqueana. Segundo ALMEIDA e
HASUI (1984) e ARTUR (1988), estas rochas
sdo essencialmente ortoderivadas, sendo
consideradas o embasamento do Grupo ou
Complexo Itapira, e sofreram deformagao
essencialmente ddctil, o que resulta em menor
porosidade secundaria. Além disto, a partir da
acao do intemperismo, estas rochas geram
sedimentos finos e impermedaveis que tendem
a impermeabilizar as fraturas.
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Figura 5 - Mapa de Favorabilidade Hidrogeoldgica
Figure 5 - Hydrogeological Favorability Map

E possivel distinguir trés feicdes
geomorfoldgicas principais na area: conjunto
de serras orientadas no sentido sul noroeste,
cortando Linddia e Aguas de Linddia; planicie
deposicional, no nivel de base local as
margens do Rio do Peixe no Municipio de
Lindoia; e colinas amplas, localizadas a oeste
do municipio de Aguas de Lindéia (Figuras 2a
e 3). De tal modo, as feicbes geomorficas de
serra e de planicie deposicional possuem
caracteristicas que influenciam a
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hidrodindmica na &rea. A declividade tem
papel importante no processo de infiltracdo
das aguas subterraneas locais, visto sua
capacidade de controlar o escoamento
superficial e a infiltracdo pela aceleracéo ou
atenuacdo dos fluxos hidrossedimentolégicos.
As éareas de maior declividade, quando
associados as serras, favorecem a dindmica
subterranea da 4gua. Ja nas planicies
deposicionais, ocorre o0 oposto, isto &, as
baixas declividades aumentam a
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favorabilidade hidrogeoldgica. De tal modo, o
mapa de favorabilidade (Figura 5) mostrou
respostas similares a produtividade dos pocos
tubulares em todas as classes clinométricas, o
que justifica seu baixo peso no modelo.

A combinagéo dos efeitos
intempéricos, combinados a acao
morfodindmica ocorrida desde o Nedgeno,
tem por vezes potencializado e retrabalhado
areas afetadas por eventos estruturais de ciclos

46°420"W 46°40'0"W
L !

46°38'0°W
!

geoldgicos anteriores. De acordo com as
Figuras 6 e 7b, as &reas a oeste da Falha de
Monte Sido, possuem uma alta densidade de
lineamentos e drenagens, decorrente das
caracteristicas geoldgicas da area. Isto
resultou em uma grande dissecacdo da
paisagem, com vales e drenagens encaixadas
nos lineamentos, dobras e falhas, e acumulo
de aluvido nos niveis de base locais (Figuras
2ae 3).
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Figura 6 - Mapa de densidade de lineamentos

Figure 6 - Lineaments density map

Os pocos tubulares estdo localizados
principalmente nas areas de alta densidade de
lineamentos e ou drenagem (Figuras 6 e 7a),
assim como, nas areas de aluvido (Figura 3).
Segundo o critério do riacho fenda, as
drenagens em areas cristalinas ocorrem no
fraturamento das rochas, o que pode explicar
a similaridade entre a densidade de
lineamentos da Figura 6 e densidade de
drenagens da Figura 7a, situacdo que favorece
o potencial hidrogeolégico.

Por Gltimo, o manto de intemperismo
influencia a capacidade produtiva dos pogos
visto que condicionam as formas das
vertentes, que por sua vez tendem a facilitar
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ou dificultar a infiltracdo de acordo com suas
formas: concava, convexa, retilinea e mistas.
Deve-se destacar que nas areas geomorficas
de colinas amplas, dominadas pelo Complexo
Amparo, ha& predominancia de vertentes
convexas divergentes, que dissipam a agua e
reduzem a infiltracdo, e na regido de serras
localizadas predominantemente no Complexo
Itapira ha predominancia de vertentes
cbncavas convergentes, que concentram a
agua e aumentam a infiltracdo, j& nas reas de
planicies deposicionais, dominam as vertentes
cbncavas planares conforme modelos da
Figura 4.
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Deve-se ressaltar que as areas planas
como as planicies deposicionais (Figuras 2a e
3), como no caso do municipio de Linddia,
oferecem facilidades a ocupacao tanto urbana
qguanto agropastoril, visto a facilidade em
ocupar, construir edificacbes e mecanizar as
lavouras, devido aos menores declives, além
da proximidade de recursos hidricos. Porém,
estes sdo locais mais suscetiveis a contami-
nacdo das aguas, devido ao nivel raso de agua
subterranea e aos sedimentos aluvionares
permeaveis.

No caso destes municipios, 0s nucleos
urbanos Figura 7b estdo localizados nas areas
menos declivosas (Figura 2b). As areas de
maiores declives possuem maior quantidade
de vegetacdo nativa preservada, enquanto as
areas de menores declives, principalmente na
borda leste dos municipios, possuem grandes
terrenos ocupados pela agropecuaria (Figura
7b). As areas com maior densidade de pocos
estdo localizadas dentro ou préximas as areas
urbanas. Todavia, as vertentes que alimentam
estes pogos tubulares possuem alta taxa de
cobertura por mata nativa (Figura 7b), visto
que se localizam em areas declivosas, com
ocupacdo urbana e agropecudria restrita as
varzeas e alguns topos de morros. Isto pode
contribuir para a manutencao da qualidade das
aguas nestes locais, além de permitir uma
infiltracdo mais constante ao longo do tempo,
0 que pode reduzir a variagdo do nivel
piezomeétrico dos pogos tubulares, assim como
conservar o potencial produtivo dos mesmos
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(UNESCO, 2015).

As éareas de baixa favorabilidade,
localizadas principalmente na porc¢éo leste dos
municipios, possuem como caracteristicas
comuns os litotipos compostos por migma-
titos do Complexo Amparo (Figura 3) com
baixo potencial hidrogeolégico, além de me-
nor densidade de lineamentos e de drenagens
(Figuras 6 e 7a) e geomorfologia com predo-
minio de colinas amplas. A baixa favora-
bilidade pode ainda estar relacionada aos
relevos mais planos, que tendem a gerar solos
mais desenvolvidos e argilosos, menos per-
meaveis, gerado pelas rochas migmatiticas e
graniticas. Neste tipo de terreno, somada a
todas as caracteristicas até aqui discutidas,
ocorre também a eluviacdo dos sedimentos
mais finos dos primeiros horizontes dos solos,
que sdo carreados para as areas mais
profundas do manto de intemperismo, inclu-
sive sendo depositados nas fraturas das rochas
(FETTER, 1994). Isto pode levar a redugéo da
condutividade hidraulica, dentro das fraturas,
reduzindo a favorabilidade hidrogeoldgica.

A superficie de tendéncia criada a
partir da capacidade especifica dos pocos
tubulares (Figura 8a), evidencia um padrédo
espacial dominante, que indica um aumento
da tendéncia de ocorréncia de maiores
capacidades especificas de sul para norte e de
leste para oeste, confirmando os padrbes do
mapeamento da favorabilidade apresentado na
Figura 5.
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Na Figura 8b, o mapa de
favorabilidade hidrogeoldgica foi classificado
pelo método dos quartis. Na primeira classe
foram agrupados os valores fuzzy
correspondentes aos quartis 1, 2 e 3 (valores
fuzzy de 0 a 0,6), que juntos representam 75%
da area de estudo. A segunda classe é referente
aos valores fuzzy do 4° quartil, referente aos
valores fuzzy de 0,6 a 1,0. Embora os valores
fuzzy desta ultima classe ocorram em apenas
25% da éarea de estudo, 54 dos 78 pogos
tubulares ja perfurados (69,23%) estdo
localizados nestas areas. Vale destacar, que 0s
pocos tubulares situam-se em  areas
historicamente reconhecidas como de boa
favorabilidade, evidenciando assim o alto
desempenho do modelo aplicado neste
trabalho.

5 CONCLUSOES

O uso de légica Fuzzy para avaliacédo
da favorabilidade hidrogeol6gica apresentou
resultados satisfatorios.

A porgdo a oeste da Falha de Monte
Sido possui melhor potencial hidrogeoldgico,
pela presenga de litotipos fridveis como o
quartzito, do Complexo Itapira, o que resultou
em alta densidade de fraturas, relevo irregular
e preservagdo das matas.

O municipio de Aguas de Lindoia
possui favorabilidade hidrogeol6gica muito
maior que o de Linddia, devido a maior
densidade de fraturas, juntas ou desconti-
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nuidades derivadas de deformacdo ruptil,
todavia ambos 0s municipios apresentam boa
favorabilidade hidrogeolégica.

Na porcdo sudoeste e na borda leste
ocorrem 0S menores valores de favora-
bilidade, resultado dos tipos litoldgicos do
Complexo Amparo, que dificultam o fratu-
ramento, com menores amplitudes altimétrica
e relevo mais suave, o que facilitou também a
supressdo das matas nativas.
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