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1. INTRODUÇÃO 

 

Diferente dos aquíferos com porosidade intergranular, os 

aquíferos fraturados são anisotrópicos e heterogêneos, o que 

torna sua exploração muito mais complexa. Além disto, tais 

aquíferos são normalmente de baixa produtividade, sendo 

difícil locar poços tubulares produtivos. Mesmo assim, o inter-

esse na explotação destes aquíferos tem crescido, devido à 

demanda crescente pelo uso da água e pelo fato deles se dis-

tribuírem em área considerável no Brasil e no mundo 

(SINGHAL & GUPTA, 2010). 

 

A produtividade dos aquíferos fraturados está diretamente rel-

acionada com as descontinuidades litológicas, como fraturas, 

juntas e falhas. Sua caracterização hidrodinâmica é de-

pendente de várias características das fraturas, como aber-

tura e material de preenchimento, conectividade, frequência, 

comprimento e rugosidade (COOK, 2003, COSTA, 2008, 

SINGHAL & GUPTA, 2010). A conectividade das fraturas é 

atributo importante, pois é através da ocorrência de múltiplas 

fraturas que se cruzam que o fluxo hídrico é favorecido. No 

mesmo sentido, o aumento da densidade e do comprimento 

das fraturas favorece a conectividade e a possibilidade de in-

terseção entre elas (LACHASSAGNE, 2008, SINGHAL & GUPTA, 

2010, BRITO, 2018). As fraturas extensionais tendem a 

apresentar maior abertura hidráulica e, consequentemente, 

maior transmissividade hidráulica. Contudo, mesmo as fratu-

ras de outra natureza podem se tornar abertas se sua direção 
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for paralela ou subparalela com a direção de máximo esforço 

da tectônica atual (FERNANDES, 2008, SÁ et al., 2008).  

 

As falhas e os conjuntos de fraturas tendem a apresentar dire-

ções coincidentes e a se manifestar por lineamentos. Os line-

amentos também podem representar contatos litológicos, 

trends estruturais e importantes condicionantes hidrogeológi-

cos (O’LEARY et al., 1976). A detecção de lineamentos pode 

ser feita por imagens de sensoriamento remoto, especial-

mente fotos aéreas e imagens de radar, ou por aerogeofísica.  

Entre os métodos geofísicos se destacam a magnetometria e 

a radiometria, que têm mostrado bons resultados para identi-

ficação de lineamentos em diversas profundidades (BRITO, 

2018). 

 

A magnetometria é baseada na magnetização das rochas, de-

pendente da quantidade e distribuição dos minerais magnéti-

cos presentes, e quanto maior a magnetização, maior o sinal 

resultante (LOWRIE, 2004). Como as rochas apresentam 

conteúdo distinto de minerais magnéticos, este método per-

mite a identificação de contatos litológicos, diques e sills, en-

tre outras feições geológicas em profundidade (ERNESTO & 

USSAMI, 2002). 

  

A radiometria ou gamaespectometria diz respeito à medida da 

distribuição de substâncias radioativas nos materiais terre-

stres. Apenas alguns elementos se apresentam em abundân-

cia e com forte radiação para serem detectados pelos equi-

pamentos de aerolevantamento atuais. A principal fonte de ra-

diação gama detectada na superfície terrestre presente na 

composição da maioria das rochas são o potássio (K40) e as 

séries do urânio (U238) e do tório (Th232) (TELFORD et al., 

1990). Como estes elementos tendem a ser mobilizados em 

direção às fraturas, a radiometria pode ser um bom indicador 

destas feições (TELFORD, op. cit.). 

 

As litologias também apresentam potenciais diferentes para a 

produção de água em aquíferos fraturados e embora não seja 

consensual na literatura, normalmente considera-se que os 

gnaisses apresentam maior potencial hídrico, seguidos dos 

granitos e, depois, xistos (SINGHAL & GUPTA, 2010, FER-

NANDES et al., 2016). 

 

O relevo, e sua inerente relação com a espessura do regolito, 

é considerado um condicionante importante da produtividade 

de todos os aquíferos, e não somente dos fraturados. Áreas 

com relevo mais suave tendem a apresentar perfis de intem-

perismo mais espesso, como solos mais antigos, mais lixivi-

ados e, consequente, mais porosos (BACELLAR, 2000). Tais 

fatores favorecem a recarga dos aquíferos e, em tese, sua 

produtividade. Outro condicionante do relevo considerado 

igualmente importante é a proximidade com áreas de 

descarga, normalmente situadas nos fundos de vale, onde o 

nível d´água tende a ser mais raso, o que facilita encontrar 

poços produtivos em profundidades menores. Este fator é nor-

malmente avaliado pela distância horizontal em relação aos 

canais de drenagem (CHILTON & FOSTER, 1995, Fernandes et 

al., 2016) ou pelo modelo HAND (RENNÓ et al., 2008).  

No modelo HAND avalia-se a diferença entre a cota do ponto 

de interesse em relação à cota do canal de drenagem mais 

próximo, o que expressa de forma aproximada a possível pro-

fundidade do nível d´água em cada ponto. Este modelo é 

tradicionalmente empregado para estimar áreas suscetíveis a 

enchentes, mas Brito (2018) o utilizou com sucesso para 

avaliar favorabilidade à produção de água subterrânea em 

aquíferos fraturados. 

 

Em suma, como são vários fatores condicionantes, avaliar a 

favorabilidade hídrica de aquíferos fraturados não é tarefa 

simples (COOK, 2003, COSTA, 2008, FERNANDES, 2008, FER-

NANDES et al., 2016). Tradicionalmente, os pesquisadores 

procuram relacionar os fatores acima mencionados, que são 

cruzados e validados com dados de poços tubulares na re-

spectiva área (CHILTON & FOSTER, 1995). O cruzamento dos 

diversos planos de informação é feito usualmente pelo 

método de avaliação de especialistas, que é algo subjetivo. No 

presente estudo, pretende-se utilizar o modelo AHP (Analytic 

Hierarchy Process), como proposto por Brito (2018), que é um 

processo de álgebra de mapas, mais versátil e menos sub-

jetivo. Brito (2018) analisou a favorabilidade de produção de 

águas subterrâneas em aquíferos fraturados de dois com-

plexos do embasamento cristalino do Quadrilátero Ferrífero, e 

encontrou os seguintes graus de relevância em ordem decres-

cente dos fatores condicionantes: HAND, com 34,1%, declivid-

ade, com 20,5%, densidade de lineamentos morfoestruturais, 

com 20,5%, densidade de lineamentos radiométricos, com 

12,3%, densidade de lineamentos magnetométricos, com 

7,6%, e, por último, litologia, com apenas 5,0%. Ou seja, se-

gundo esta autora, os fatores geomorfológicos seriam mais 

relevantes que os fatores estruturais e estes que os litológi-

cos. 

 

Neste trabalho, pretende-se avaliar a funcionalidade do 

método AHP, como proposto por Brito et al. (2019), para a 

elaboração de um modelo de favorabilidade hídrica sub-

terrânea de aquíferos fraturados de uma área a norte do 

Quadrilátero Ferrífero. Se os resultados se mostrarem nova-

mente positivos, o método poderá ser replicado em outras 

áreas com condições similares. 

 

2. ÁREA DE ESTUDO  

 

A área de estudo apresenta aproximadamente 5.000 km² e 

está localizada na porção centro-sudeste do estado de Minas 

Gerais. É constituída por unidades do embasamento crista-

lino, como o Complexo Belo Horizonte, que corresponde a área 

de maior interesse, além de rochas do Supergrupo Rio das Vel-

has, do Granito Caeté e de rochas intrusivas (Figura 1). 
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Figura 1 - Localização da área de estudo e suas respectivas unidades litoestratigráficas. A) Região de estudo em relação ao 

Quadrilátero Ferrífero e ao Supergrupo São Francisco. B) Unidades presentes na área de estudo  

 
 Fonte: Modificado de CPRM (2014). 

 

O Complexo Belo Horizonte, de idade arqueana, é composto 

por rochas de coloração cinza, que apresentam bandamento 

composicional e feições de migmatização.  Em termos 

petrográficos, são observadas regiões mais tonalíticas, com K-

feldspato de caráter intersticial, e nas porções granodioríticas 

a graníticas são encontrados megacristais geralmente pertíti-

cos e com muitas inclusões, em sua maioria plagioclásio, 

sendo a biotita o mineral máfico mais abundante (NOCE, 

1995). As rochas desse Complexo apresentam-se saprolitiza-

das ou muito alteradas e/ou recobertas por um manto de in-

temperismo silto-argiloso. O solo residual possui grandes es-

pessuras em regiões de relevo suave e é delgado ou inex-

istente em áreas de relevo mais acidentado (CAMPOS, 2011). 

 

O Supergrupo Rio das Velhas, de idade arquena, é constituído 

por rochas metavulcânicas, xistos, filitos, metagrauvacas, 

metaconglomerados, quartzitos, metacherts, formação fer-

rífera e rocha calcissilicáticas (DORR II, 1969, CPRM, 2009), 

integrando um greenstone belt (ALKMIM & MARSHAK, 1998). 

Este supergrupo foi subdividido no Grupo Nova Lima, mais an-

tigo, e no Grupo Maquiné, mais novo.  

 

O Granito Caeté, de idade em torno de 2776 Ma (MACHADO & 

NOCE, 1993), é composto por rochas graníticas e gnáissicas 

(NOCE et al., 1998). Apresenta foliação milonítica NS e linea-

ção de estiramento mineral EW em suas porções leste e oeste. 

A oeste encontra-se sobreposto por rochas do Grupo Nova 

Lima (CHEMALE JR. et al., 1991). É constituído por plagio 

clásio, feldspato potássico, quartzo, biotita,  sericita  e  clorita 

(MOORE, 1969).   

 

O Granitoide Florestal (2,593 Ga) é tarditectônico, e faz con-

tato com o Grupo Nova Lima (Supergrupo Rio das Velhas) a 

oeste e a sul, e a norte com o Complexo Belo Horizonte (RO-

MANO & SOARES, 2007). Apresenta petrografia e geoquímica 

homogêneas, com caráter intermediário entre os granitos 

cálcio-alcalinos e trodjemíticos (ROMANO et al., 1995).  

 

O Granitoide Maravilhas – Cachoeira da Prata, datado em 

2.714 ± 2 Ma pelo método U-Pb (OLIVEIRA, 1999), apresenta 

contato com o Supergrupo Rio das Velhas a oeste se es-

tendendo até a cidade de Cachoeira da Prata a leste. A norte 

é coberto com sedimentos neoproterozoicos do Grupo Bambuí 

e a sul se limita por rochas do Supergrupo Rio das Velhas e 

pelo embasamento (ROMANO & SOARES, 2007). Ele é dividido 

em dois corpos: corpo I, de composição granítica e peralumi-

nosa, e corpo II, de composição granodiorítica a tonalítica 

(OLIVEIRA, 1999). 

 

A região é drenada pela bacia hidrográfica do rio São Fran-

cisco, cujas cabeceiras se situam na porção norte do Quad-

rilátero Ferrífero (DOOR II, 1969). Segundo Varajão (1991), o 

relevo da região apresenta forte controle litoestrutural, com as 

unidades do Supergrupo Rio das Velhas em áreas de relevo 

mais íngreme e as rochas dos complexos metamórficos e in-

trusivas nas porções com relevo mais suave e topografica-

mente mais baixa, na Depressão Belo Horizonte (CAMPOS, 

2011).  A Depressão de Belo Horizonte é delimitada a sul pela 
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Serra do Curral, porção norte do Quadrilátero Ferrífero, e a 

norte pela bacia sedimentar de rochas carbonáticas e 

pelíticas do Grupo Bambuí (CAMPOS, 2011). 

 

O clima dessa região é tropical chuvoso, com invernos secos 

(BARBOSA, 1980). O principal fator condicionante do clima é 

o relevo, pois as serras altas do norte do Quadrilátero Ferrífero 

agem como barreiras físicas ao transporte de umidade, pro-

porcionando diferenças na precipitação e temperatura (DAVIS 

et al., 2005). 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Inicialmente, foram obtidos os materiais necessários para o 

estudo, tais como: mapa geológico, na escala de 1:1.000.000 

(CPRM, 2014); dados aerogeofísicos, como radiometria e 

magnetometria, na escala de 1:100.000, do banco de dados 

geofísicos da CPRM; imagem de radar SRTM-30m e o respec-

tivo modelo digital de elevação.  

 

Para o levantamento de lineamentos de relevo morfoestru-

turais, utilizou-se a imagem de radar sombreada. Os lineamen-

tos radiométricos foram traçados com base nos mapas do ca-

nais de tório (Th), urânio (U), potássio (K) e ternário. O mapa 

do canal de tório foi o mais utilizado por apresentar energia 

maior que os demais, de potássio (K) e de urânio (U) (Brito, 

2018), permitindo melhor detecção dos lineamentos.  

 

Os mapas   temáticos  utilizados  para  traçar os  lineamentos  

magnetométricos foram o ASA (amplitude do sinal analítico), 

derivadas de primeira ordem nas direções X, Y e Z, GHT (gra-

diente horizontal total), ISA (inclinação do sinal analítico) e 

CMA (campo magnético anômalo). O mapa temático ASA se 

destaca por apresentar mais nitidamente as anomalias line-

ares (TELFORD et al., 1990, KEAREY et al., 2002).   

 

As direções dos lineamentos morfoestruturais e geofísicos 

foram obtidas com a ferramenta Line Directional Mean do 

tópico Spatial Statistic Tools, e os mapas de densidade de lin-

eamentos a partir da ferramenta Line Density, todas inte-

grantes do ArcGis 10.3 (ESRI, 2014). Esta última possibilita o 

cálculo da magnitude das feições lineares por unidade conti-

das dentro da área de um raio ao redor de cada célula. Os 

raios foram definidos de acordo com valores aproximados da 

mediana do comprimento dos lineamentos, sendo atribuídos 

raios de 1000m para os mapas morfoestruturais e de 2000m 

para os mapas magnetométricos e radiométricos. Por fim, to-

dos os lineamentos foram tratados no software OpenStereo 

(GROHMANN & CAMPANHA, 2010), onde foram geradas ro-

setas, apresentando as direções preferenciais. 

 

O mapa de declividade foi obtido por meio da imagem de radar 

SRTM (30 m) para avaliar a influência da topografia na infil-

tração e recarga. A classificação do relevo foi baseada na di-

visão sugerida por Ramalho-Filho & Beek (1995), e apenas a 

última classe (45-75%) não foi utilizada por ocorrer em 

baixíssima proporção na área de estudo (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Classificação do relevo  

Declividade (%) Classes de relevo 

0 – 3 Plano 

3 – 8 Suave-ondulado 

8 – 13 Moderadamente ondulado 

13 – 20 Ondulado 

20 – 45 Forte-ondulado 

45 – 75 Montanhoso 
Fonte: Ramalho-Filho & Beek (1995) 

O modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage), criado 

por Rennó et al. (2008), permite o cálculo da distância vertical 

do canal de drenagem mais próximo (GOERL et al., 2017). Por 

meio desse modelo, é possível inferir de forma aproximada a 

profundidade do nível de água subterrânea a partir da topo-

grafia, pois ele leva em consideração a variação altimétrica 

entre cada ponto da superfície do relevo e o canal de drena-

gem mais próximo (RENNÓ et al., 2008). O modelo HAND e o 

mapa de declividade foram gerados a partir da imagem de ra-

dar SRTM 30 metros, utilizando o software TerraView 4.2.2 

(INPE, 2019), com extensão TerraHidro 4.2.2, e o software 

ArcGis 10.3, respectivamente. 

 

Todos os mapas foram reclassificados para posterior inte-

gração, sendo utilizado para isso, o método de quebras natu-

rais (Jenks) para os mapas de densidade de lineamentos e 

HAND. O mapa de declividade seguiu a classificação de 

Ramalho-Filho & Beek (1995) e o litológico foi baseado em 

análises estatísticas prévias de produtividades de aquíferos 

que apontam para os diferentes potenciais das rochas com 

porosidade fissural (SINGHAL & GUPTA, 2010, FERNANDES et 

al., 2016). 

O AHP (Analytic Hierarchy Process), desenvolvido por Saaty 

(1987), é um método multicritério utilizado na tomada de 

decisões, organizando o problema de maneira hierárquica, 

estando o objetivo do trabalho no ponto mais elevado, seguido 

pelos critérios e, na porção inferior, as alternativas. Assim, é 

possível classificar por meio da atribuição de pesos, a ordem 

de prioridade dos critérios e subcritérios de um determinado 

projeto (VARGAS, 2010, BRITO, 2018; BRITO et al., 2019). O 

maior diferencial do AHP é sua capacidade de conversão de 

dados empíricos em valores numéricos e o cálculo de um 

índice de consistência, que tem a função de diminuir a subjeti-

vidade na atribuição de pesos entre critérios e subcritérios. 

Consequentemente, este método possibilita cruzar planos de 

informações de forma menos subjetiva que os métodos de su-

perposição de mapas usualmente empregados em diversas 

áreas do conhecimento (SAATY, 1987). Para isso, comparam-

se os critérios, dois a dois, por meio de uma matriz (Tabela 2). 

Para que a comparação seja efetuada, deve-se atribuir valores 

de 1 a 9 para cada alternativa, segundo seu grau de importân-

cia, de acordo com a escala fundamental (Tabela 3), proposta 

por Saaty (2005). 
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Tabela 2 - Exemplo de tabela de matriz comparação  

  Critério 1  Critério 2  Critério n  

Critério 1  1  a1,2  1/a1,n  

Critério 2  1/a1,2  1  a2,n  

Critério n  a1,n  1/a2,n  1  

Fonte: Saaty (1987) 
 

Tabela 3 - Escala de relativa importância de Saaty  
Escala  Avaliação Numérica  Recíproco  

Extremamente preferido  9  1/9  

Muito forte a extremo  8  1/8  

Muito fortemente preferido  7  1/7  

Forte a muito forte  6  1/6  

Fortemente preferido  5  1/5  

Moderado a forte  4  1/4  

Moderadamente preferido  3  1/3  

Igual a moderado  2  1/2  

Igualmente preferido  1  1  
Fonte: Saaty (2005) 

Depois da análise comparativa, passa-se à normatização, 

para assim atribuir pesos aos critérios. Isto consiste na divisão 

de cada valor da tabela pelo somatório total de cada coluna. 

Por meio da média aritmética dos valores de cada critério nor-

malizado, obtém-se o vetor de Eigen. Esse vetor, também 

chamado de vetor prioritário, mostra o peso relativo de cada 

item comparado (VARGAS, 2010). 

 

Com o vetor de Eigen, verifica-se a consistência dos dados 

pelo índice de consistência (CI), que utiliza o valor do número 

principal de Eigen (ʎmáx). Esse número é adquirido por meio 

do somatório do produto de cada elemento do vetor de Eigen 

pela soma total de cada coluna, efetuada anteriormente 

(tabela de comparação). O cálculo do índice de consistência, 

em que n é o número de critérios avaliados, é fornecido pela 

equação 1: 

 

CI= (ʎmáx - n)/(n-1)       (1) 

 

Em seguida, Saaty (2005) propõe o cálculo da taxa de con-

sistência (CR), que deve ser inferior a 0,1 e pode ser calculada 

pela equação 2:   

 

CR = CI/RI   < 0,1 ≈ 10%                       (2) 

 

Onde, 

RI = índice de consistência aleatório, obtido na tabela 4. 

 

Tabela 4 - Índices de consistência aleatório (Saaty, 2005). 

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 

 

Para efetuar esses cálculos e posterior geração da tabela de 

pesos, foi utilizado o programa Excel (Microsoft Office 2010) e 

a integração com o software ArcGis 10.3, por meio da sobrep-

osição de layers. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na área de estudo foram reconhecidos 2121 lineamentos 

morfoestruturais, que se orientam preferencialmente de 

acordo com as seguintes direções, em ordem decrescente de 

abundância: NW-SE (N30-70W), NE-SW (N70-80W) e N-S e E-

W (Figura 2 A).  

 

Foram obtidos 714 lineamentos no mapa magnetométrico, 

com direções preferenciais em ordem decrescente de 

frequência: NW-SE (N50-80W), NE-SW (N50-70E) e E-W e N-S 

(Figura 2 B). Ao todo foram traçados 620 lineamentos no 

mapa radiométrico, com as seguintes direções preferenciais 

em ordem decrescente de abundância: NW-SE, com destaque 

para N50-60W, NE-SW, E-W e N-S (Figura 2 C).  

 

Analisando-se as rosetas confeccionadas por meio dos 

valores valores das direções dos lineamentos morfoestrutura- 

is, magnetométricos e radiométricos (Figuras 2 A, B e C), é 

possível verificar similaridade em suas orientações. Todas 

apresentaram direção preferencial NW-SE e, secundari-

amente, NE-SW.  Os lineamentos morfoestruturais e magneto-

métricos mostram também tendência de orientação N-S, 

diferentemente dos lineamentos radiométricos. 

 

O mapa HAND (Figura 3 A), que fornece a profundidade aprox-

imada do nível d’água subterrânea, foi obtido por meio do 

modelo digital de elevação (MDE) SRTM (30 m). Utilizou-se 

para confecção deste mapa o método de quebras naturais dos 

valores (Chen et al., 2013) e ao final empregou-se quatro clas-

ses de valores: 0–43m, 43–102m, 102–208m e >208m. 

Quando se leva em consideração a profundidade da água sub-

terrânea, os locais com valores entre 0 – 43m seriam os mais 

propícios a locação de poços tubulares. Em contrapartida, as 

poções com valores >208m seriam pouco favoráveis à ex-

plotação, pelo custo de perfuração e pelo fato de que dificil-

mente são encontradas fraturas abertas em grandes profun-

didades. 
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 Figura 2 - Mapas dos três tipos de lineamentos: a) morfoestruturais; b) magnetométricos (ASA) e c) radiométricos (canal de tório) 

 

No mapa de declividades (Figura 3 B), as áreas com valores 

inferiores à 13% são em tese mais propícias a explotação de 

água, pois correspondem a relevo ondulado a plano, onde o 

regolito tende a ser mais espesso e a infiltração e recarga da 

água subterrânea maiores (Brito, 2018). Assim, a unidade do 

Complexo Belo Horizonte, principalmente a sua porção oeste, 

bem como as rochas intrusivas, mostraram relevo menos 

acentuado, constituindo áreas mais favoráveis. Já a área com 

as unidades do Supergrupo Rio das Velhas exibe topografia 

mais acidentada, em especial, na porção sudeste, onde o es- 
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coamento superficial tende a ser maior e a recarga menor. 

 

Quanto à litologia, considerando o histórico de produtividade 

 em aquíferos fraturados discutidos anteriormente, o Com-

plexo Belo Horizonte (gnaisses, granitos e migmatitos) figu-

raria como o mais favorável e os litotipos do Supergrupo Rio 

das Velhas (xistos, predominantemente) como menos favorá-

veis (Figura 3 C). 

 

Foram ainda confeccionados três mapas de densidade de lin-

eamentos (morfoestrutural, radiométrico e magnetométrico). 

Em cada mapa, os valores de densidade foram agrupados em 

três classes pelo método das quebras naturais (otimização de 

JENKS, CHEN et al., 2013), em baixa, média e alta densidade 

(Figuras 3 D, E e F) para realçar porções com maior quan-

tidade e conectividade de lineamentos, que constituem atribu-

tos relevantes para aquíferos fraturados (SINGHAL & GUPTA, 

2010). O mapa com maiores valores de densidade de linea-

mentos foi o morfoestrutural, seguido pelo magnetométrico e, 

por fim, pelo radiométrico. Em todos, a região com maior den-

sidade de lineamentos foi a do Complexo Belo Horizonte, con-

stituído por rochas de comportamento mais rúptil que o das 

rochas do Supergrupo Rio das Velhas. 

 

Figura 3 -  Mapas utilizados na integração para produção do modelo final de favorabilidade hídrica. A) Modelo HAND; B) mapa de 
declividade; C) mapa litológico; D) mapa de densidade de lineamentos morfoestruturais; E) mapa de densidade de lineamen-
tos magnetométricos e, F) mapa de densidade de lineamentos radiométricos 
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Os mapas dos três tipos de lineamentos foram muito coer-

entes entre si, mostrando direções e densidade de lineamen-

tos semelhantes. Isto sugere que os lineamentos mais profun-

dos, captados pela magnetometria, foram reativados em 

eventos geológicos mais recentes, manifestados pelos linea-

mentos radiométricos e morfoestruturais. 

 

Os mapas de favorabilidade para ocorrência de água sub-

terrânea foram gerados a partir da ferramenta Raster Calcula-

tor, do software ArcGis 10.3, realizando-se a soma de quatro 

mapas temáticos (HAND, declividade, densidade de lineamen-

tos e litologia) e superpondo layers de acordo com a classifi-

cação com o método AHP. 

 

Inicialmente, aplicou-se a álgebra de mapas para os seis 

mapas, assim como no método proposto por Brito (2018). 

Contudo, ao validar os resultados com a utilização da capaci-

dade específica dos poços tubulares da região, constatou-se 

não ser preciso empregar todos os mapas de densidade de 

lineamentos, possivelmente devido à redundância dos seus 

resultados.  Deste modo, por meio de várias tentativas de in-

clusão e retirada de mapas, e consequente modificações nos 

pesos atribuídos, percebeu-se que com a integração de 

apenas três mapas (HAND, declividade e litológico), adi-

cionando-se somente um dos mapas de densidade de linea-

mentos, o resultado já seria satisfatório (Figura 4). O mapa de 

lineamentos morfoestruturais, mais usual e de mais fácil elab-

oração, tende a ser a opção natural neste tipo de estudo. 

Logo, foram atribuídos pesos para cada mapa (critérios) por 

meio da técnica AHP. Os pesos obtidos por Brito (2018) para 

o mapa de favorabilidade para os complexos metamórficos 

Bação e Bonfim Setentrional (Tabela 5) foram modificados, 

pois o número de mapas diminuiu. Ao final, no modelo 

adotado, o HAND ficou com um peso de 47,6%, o mapa de 

declividade de 28,8%, o mapa de densidade com 15,4% e o 

mapa litológico com apenas 8,1%. Embora tenham ocorrido 

algumas mudanças, a importância dos fatores geomorfológi-

cos (HAND e declividade) se manteve na presente análise. 

 

Também foram atribuídos pesos para os subcritérios (classes) 

de cada mapa, e os valores utilizados foram extraídos da 

tabela AHP de Brito (2018) para os mapas HAND, litológico e 

de densidade de lineamentos morfoestruturais, magneto-

métricos e radiométricos. Já para o mapa de declividade, os 

pesos foram recalculados, pois o número de classes emprega-

das foi diferente. Assim, para o modelo HAND foram utilizados 

os seguintes pesos: 50,6% (0-43m), 32,6% (43-102m), 11,4% 

(102-208m) e 5,4% (>208m). Para o mapa de declividade 

foram obtidos os pesos: 33,6% (0-3%), 33,6% (3-8%), 16,6% 

(8-13%), 8,9% (13-20%), 4,7% (20-45%) e 2,6% (>45%). 

 

Tabela 5 - Tabela confeccionada por Brito (2018) para atribuição de pesos dos mapas temáticos 

MATRIZ COMPARATIVA  

Critérios HAND Declividade 
Den. 

Morfo. 

Den. 

Rad. 

Den. 

Mag. 
Litologia 

 

HAND 1     2     2     3     4     5     
 

Declividade  1/2 1     1     2     3     4     
 

Den. Morfo.  1/2 1     1     2     3     4     
 

Den. Rad.  1/3  ½  1/2 1     2     3     
 

Den. Mag.  1/4  1/3  1/3  1/2 1     2     
 

Litologia  1/5  ¼  1/4  1/3  1/2 1     
 

Total 2.7833 5.0833 5.0833 8.8333 13.5 19  

MATRIZ NORMATIZADA 
Vetor de Eigen 

(λ) 
% 

HAND 0.35928 0.39344 0.39344 0.33962 0.29629 0.26316 0.341 34.087 

Declividade 0.17964 0.19672 0.19672 0.22642 0.22222 0.21053 0.205 20.537 

Den. Morfo. 0.17964 0.19672 0.19672 0.22642 0.22222 0.21053 0.205 20.537 

Den. Rad. 0.11976 0.09836 0.09836 0.11321 0.14815 0.15789 0.123 12.262 

Den. Mag. 0.08982 0.06557 0.06557 0.05660 0.07407 0.10526 0.076 7.615 

Litologia 0.07186 0.04918 0.04918 0.03774 0.03704 0.05263 0.050 4.960 

 

Os mapas de densidade de lineamentos morfoestruturais, 

magnetométricos e radiométricos foram divididos em três 

classes: baixa, moderada e alta, com pesos iguais a 10,6%, 

26,1% e 63,3%, respectivamente. Por fim, o mapa litológico 

foi classificado em: gnaisse (Complexo Belo Horizonte) com 

peso 63,3%, granitóides (Granito Caeté, Granitóide Florestal e 

Granitóide Maravilhas – Cachoeira da Prata), com peso de 

26,1% e os xistos do Supergrupo Rio das Velhas – Grupo Nova 

Lima correspondendo a um peso de 10,6%. 

A validação dos resultados foi efetuada a partir do cálculo da  

capacidade específica dos poços obtidos no banco de dados 

hidrogeológicos SIAGAS (Sistema de Informações de Águas 

Subterrâneas) da CPRM. No total, foram adquiridos dados de 

727 poços, mas constatou-se que apenas 361 detinham 

valores de vazão, nível estático e nível dinâmico, ou seja, 

apresentavam dados suficientes para calcular a capacidade 

específica. Parte destes poços não dispõem de informações 

sobre a duração do teste de bombeamento, mas em 88% dos 
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que tinham tais informações o tempo de bombeamento foi de 

24 horas para determinação da capacidade específica. Como 

os rebaixamentos tendem a ser rápidos em aquíferos fratura 

dos, as capacidades específicas não variam significa-

tivamente após algumas horas de bombeamento (RISSER, 

2010).  Assim, optou-se por utilizar os dados de capacidade 

específica sem considerar os tempos de bombeamento. As ca-

pacidades específicas foram divididas em três faixas de forma 

que a classe de baixa capacidade específica representa 

33,33% dos dados, a moderada valores entre 33,33% e 

66,66% das informações, e a alta a valores contidos acima de 

66,66%. Assim, as capacidades específicas foram classifica-

das em baixa (≤ 0,13 m³/h/m), moderada (> 0,13 e < 0,40 

m³/h/m) e alta (≥ 0,40 m³/h/m).   

 

Foram definidas três classes de favorabilidade de água sub-

terrânea, baixa, moderada e alta, utilizando o método de clas-

sificação por quebras naturais (Jenks) e estes dados foram 

cruzados com as áreas de diferentes favorabilidades (Figura 

5). 

  

Figura 4 - Modelos finais de favorabilidade hídrica subterrânea utilizando a densidade de lineamentos morfoestruturais (a), 

magnetométricos (b) e radiométricos (c). Os mapas foram validados por meio dos valores de capacidade específica 

dos poços tubulares na área de estudo 
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Figura 5 - Gráficos de dispersão com a relação entre a capacidade específica dos poços tubulares e a favorabilidade hídrica subterrânea, 

utilizando os lineamentos morfoestruturais (a), lineamentos magnetométricos (b) e lineamentos radiométricos (c). Notar a simi-

laridade dos resultados 

 

Nas áreas interpretadas como de baixa favorabilidade encon-

tram-se os poços com menores capacidades específicas e há 

uma tendência dos poços mais produtivos se situarem em 

áreas avaliadas como de favorabilidade média e, principal-

mente, alta, independentemente do mapa de densidade de 

lineamentos empregado. Nas áreas de média e alta favorabi-

lidade há muitos poços com baixa capacidade específica, mas 

a tendência de alta nestas classes é óbvia. Cabe lembrar que 

a produtividade de poços não depende somente do aquífero, 

como também das condições de perfuração do poço, inclusive 

da posição deste com relação às estruturas geológicas e, sub-

sequentemente, de sua completação e desenvolvimento. 

Desta forma, considera-se que o resultado foi satisfatório e 

similar ao encontrado por Brito et al. (2019) em complexos do 
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embasamento situados mais ao sul. A única diferença em 

relação àquele trabalho foi o emprego de apenas um mapa de 

densidades de lineamentos. Esta diferença pode ser atribuída 

a maior redundância entre os lineamentos morfoestruturais, 

radiométricos e magnetométricos encontrada nesta área. No 

presente trabalho evidenciou-se que basta o emprego do 

mapa de densidade de lineamentos morfoestruturais, que é 

de mais fácil aquisição e processamento que os mapas geof-

ísicos. 

 

5. CONCLUSÃO 

 

O método proposto anteriormente (Brito, 2018, Brito, et al., 

2019) para a caracterização da favorabilidade de produção de 

água subterrânea se mostrou também eficaz para a presente 

área de estudo, com pequenas modificações. Diferentemente 

do modelo daquela autora, neste trabalho foi empregado 

apenas um mapa de densidade de lineamentos, já que os re-

sultados foram similares para os três tipos de lineamentos le-

vantados (magnetométricos, radiométricos e morfoestru-

turais). Isto ocorreu, provavelmente, devido à redundância dos 

três mapas de lineamentos, que pode ser consequência da 

reativação de estruturas geológicas antigas, por eventos tec-

tônicos mais recentes. 

 

Ao final, os pesos de cada um dos fatores condicionantes foi 

o seguinte: HAND (47,6%), declividade (28,8%), densidade de 

lineamentos (15,4%) e litologia (8,1%). Demonstrou-se, assim, 

que os condicionantes geomorfológicos apresentam maior 

peso, a estrutura geológica peso intermediário e a litologia, 

peso menor, situação similar a encontrada por Brito (2018). 

 

O modelo HAND se mostrou uma ferramenta relevante para 

definição de regiões suscetíveis à ocorrência de água sub-

terrânea, pois fornece uma profundidade mínima esperada da 

superfície freática, fator importante para aquíferos fraturados, 

já que as fraturas tendem a fechar em profundidade devido às 

tensões confinantes. 

 

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) foi muito útil, pois 

além da sua versatilidade, tende a minimizar os erros e a sub-

jetividade dos métodos usuais de superposição dos mapas. 

Ele foi de suma importância na definição dos pesos dos 

mapas temáticos, que originaram o modelo de favorabilidade 

hídrica subterrânea. A determinação da capacidade específica 

dos 361 poços tubulares na área contribuiu para a con-

firmação da efetividade do modelo final, pois os maiores 

valores de capacidade específica se situaram em locais de fa-

vorabilidade média e, especialmente, alta. 

 

Acredita-se que o modelo originalmente proposto por Brito 

(2018) e aqui refinado, pode ser útil para otimizar a perfura-

ção de poços tubulares em aquíferos fraturados na região e, 

possivelmente, em outras regiões similares. 
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