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Resumo

A locacdo de pogos tubulares em aquiferos fraturados é complexa devido a dificuldade de se encontrar 4gua nestes
meios, de alta heterogeneidade e anisotropia. H& varias propostas metodolégicas que tém como objetivo encontrar
areas mais favoraveis para a producao de dgua nestes aquiferos, que normalmente envolvem condicionantes geoldgi-
cos e geomorfolégicos. No presente trabalho, pretende-se definir um mapa de favorabilidade hidrica subterranea para
uma area a norte do Quadrilatero Ferrifero (MG) por meio da integracdo dos mapas litolgico, de declividade, HAND
(Height Above the Nearest Drainage) e densidade de lineamentos morfoestruturais, magnetométricos e radiométricos.
Para tal, adotou-se o método AHP (Analytic Hierarchy Process), que possibilita a integracédo de varios planos de infor-
macao de forma menos subjetiva. O mapa de favorabilidade, validado com dados de capacidade especifica de 361
pocos tubulares, mostrou que os fatores condicionantes mais relevantes sao em ordem decrescente, o HAND, declivi-
dade, densidade de lineamentos e litologia. Com os resultados, criou-se um modelo de favorabilidade hidrica subterra-
nea para a area de estudo, que podera ser utilizado em outras regides similares.

Abstract

The location of wells in fractured aquifers is complex due to the difficulty of finding water in these media, characterized
by high heterogeneity and anisotropy. There are several methodological proposals that aim to find favorable areas for
water production in these aquifers, which usually involve geological and geomorphological conditions. In the present
work, we intend to define an underground water favorability map for an area north of the Quadrilatero Ferrifero (MG) by
integrating lithological, slope, HAND (Height Above Closest Drain) maps and morphostructural, magnetometric and radi-
ometric lineaments. For this, we adopted the AHP method (Analytic Hierarchy Process), which allows the integration of
various information planes in a less subjective way. The favorability map, validated with specific capacity data from 361
tubular wells, showed that the most relevant conditioning factors are in descending order, HAND, slope, lineament den-
sity and lithology. With the results, a groundwater favorability model was created for the study area, which can be tested
in other similar regions.

DOI: _http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v34i1.29769

1. INTRODUCAO

juntas e falhas. Sua caracterizacdo hidrodindmica é de-
pendente de varias caracteristicas das fraturas, como aber-

Diferente dos aquiferos com porosidade intergranular, os
aquiferos fraturados sao anisotropicos e heterogéneos, o que
torna sua exploragdo muito mais complexa. Além disto, tais
aquiferos sao normalmente de baixa produtividade, sendo
dificil locar pocos tubulares produtivos. Mesmo assim, o inter-
esse na explotagdo destes aquiferos tem crescido, devido a
demanda crescente pelo uso da agua e pelo fato deles se dis-
tribuirem em éarea consideravel no Brasil € no mundo
(SINGHAL & GUPTA, 2010).

A produtividade dos aquiferos fraturados esta diretamente rel-
acionada com as descontinuidades litologicas, como fraturas,

tura e material de preenchimento, conectividade, frequéncia,
comprimento e rugosidade (COOK, 2003, COSTA, 2008,
SINGHAL & GUPTA, 2010). A conectividade das fraturas é
atributo importante, pois € através da ocorréncia de mdltiplas
fraturas que se cruzam que o fluxo hidrico é favorecido. No
mesmo sentido, 0 aumento da densidade e do comprimento
das fraturas favorece a conectividade e a possibilidade de in-
tersegao entre elas (LACHASSAGNE, 2008, SINGHAL & GUPTA,
2010, BRITO, 2018). As fraturas extensionais tendem a
apresentar maior abertura hidraulica e, consequentemente,
maior transmissividade hidraulica. Contudo, mesmo as fratu-
ras de outra natureza podem se tornar abertas se sua direcao
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for paralela ou subparalela com a direcao de maximo esforgo
da tectdnica atual (FERNANDES, 2008, SA et al., 2008).

As falhas e os conjuntos de fraturas tendem a apresentar dire-
coes coincidentes e a se manifestar por lineamentos. Os line-
amentos também podem representar contatos litologicos,
trends estruturais e importantes condicionantes hidrogeol6gi-
cos (O’'LEARY et al., 1976). A deteccao de lineamentos pode
ser feita por imagens de sensoriamento remoto, especial-
mente fotos aéreas e imagens de radar, ou por aerogeofisica.
Entre os métodos geofisicos se destacam a magnetometria e
a radiometria, que tém mostrado bons resultados para identi-
ficacao de lineamentos em diversas profundidades (BRITO,
2018).

A magnetometria é baseada na magnetizacao das rochas, de-
pendente da quantidade e distribuigdo dos minerais magnéti-
cos presentes, e quanto maior a magnetiza¢ao, maior o sinal
resultante (LOWRIE, 2004). Como as rochas apresentam
conteldo distinto de minerais magnéticos, este método per-
mite a identificagao de contatos litolégicos, diques e sills, en-
tre outras feigbes geoldgicas em profundidade (ERNESTO &
USSAMI, 2002).

A radiometria ou gamaespectometria diz respeito a medida da
distribuicao de substancias radioativas nos materiais terre-
stres. Apenas alguns elementos se apresentam em abundan-
cia e com forte radiagao para serem detectados pelos equi-
pamentos de aerolevantamento atuais. A principal fonte de ra-
diacao gama detectada na superficie terrestre presente na
composi¢ao da maioria das rochas séao o potassio (K40) e as
séries do uranio (U238) e do tério (Th232) (TELFORD et al.,
1990). Como estes elementos tendem a ser mobilizados em
direcdo as fraturas, a radiometria pode ser um bom indicador
destas feicoes (TELFORD, op. cit.).

As litologias também apresentam potenciais diferentes para a
producao de dgua em aquiferos fraturados e embora néo seja
consensual na literatura, normalmente considera-se que 0s
gnaisses apresentam maior potencial hidrico, seguidos dos
granitos e, depois, xistos (SINGHAL & GUPTA, 2010, FER-
NANDES et al., 2016).

O relevo, e sua inerente relacao com a espessura do regolito,
é considerado um condicionante importante da produtividade
de todos os aquiferos, e ndo somente dos fraturados. Areas
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 aquiferos e, em tese, sua
produtividade. Outro condicionante do relevo considerado
igualmente importante é a proximidade com areas de
descarga, normalmente situadas nos fundos de vale, onde o
nivel d “agua tende a ser mais raso, o que facilita encontrar

pocos produtivos em profundidades menores. Este fator € nor-
malmente avaliado pela distancia horizontal em relacdo aos
canais de drenagem (CHILTON & FOSTER, 1995, Fernandes et
al., 2016) ou pelo modelo HAND (RENNO et al., 2008).

No modelo HAND avalia-se a diferenca entre a cota do ponto
de interesse em relagédo a cota do canal de drenagem mais
préximo, o que expressa de forma aproximada a possivel pro-
fundidade do nivel d"agua em cada ponto. Este modelo é
tradicionalmente empregado para estimar areas suscetiveis a
enchentes, mas Brito (2018) o utilizou com sucesso para
avaliar favorabilidade a produgao de agua subterranea em
aquiferos fraturados.

Em suma, como sao varios fatores condicionantes, avaliar a
favorabilidade hidrica de aquiferos fraturados nao é tarefa
simples (COOK, 2003, COSTA, 2008, FERNANDES, 2008, FER-
NANDES et al., 2016). Tradicionalmente, os pesquisadores
procuram relacionar os fatores acima mencionados, que sao
cruzados e validados com dados de pogos tubulares na re-
spectiva area (CHILTON & FOSTER, 1995). O cruzamento dos
diversos planos de informagdo é feito usualmente pelo
método de avaliagao de especialistas, que € algo subjetivo. No
presente estudo, pretende-se utilizar o modelo AHP (Analytic
Hierarchy Process), como proposto por Brito (2018), que € um
processo de algebra de mapas, mais versatil e menos sub-
jetivo. Brito (2018) analisou a favorabilidade de producao de
aguas subterraneas em aquiferos fraturados de dois com-
plexos do embasamento cristalino do Quadrilatero Ferrifero, e
encontrou os seguintes graus de relevancia 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 Ultimo, litologia, com apenas 5,0%. Ou seja, se-
gundo esta autora, os fatores geomorfoldgicos seriam mais
relevantes que os fatores estruturais e estes que os litologi-
cos.

Neste trabalho, pretende-se avaliar a funcionalidade do
método AHP, como proposto por Brito et al. (2019), para a
elaboragdo de um modelo de favorabilidade hidrica sub-
terranea de aquiferos fraturados de uma area a norte do
Quadrilatero Ferrifero. Se os resultados se mostrarem nova-
mente positivos, o método podera ser replicado em outras
areas com condicoes similares.

2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo apresenta aproximadamente 5.000 km2 e
esta localizada na porgcao centro-sudeste do estado de Minas
Gerais. E constituida por unidades do embasamento crista-
lino, como o Complexo Belo Horizonte, que corresponde a area
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 - Localizacdo da area de estudo e suas respectivas unidades litoestratigraficas. A) Regido de estudo em relacdo ao
Quadrilatero Ferrifero e ao Supergrupo Sao Francisco. B) Unidades presentes na area de estudo
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Fonte: Modificado de CPRM (2014).

0 Complexo Belo Horizonte, de idade arqueana, € composto
por rochas de coloracao cinza, que apresentam bandamento
composicional e feicdbes de migmatizacdo. Em termos
petrograficos, sdo observadas regides mais tonaliticas, com K-
feldspato de carater intersticial, e nas porgoes granodioriticas
a graniticas sao encontrados megacristais geralmente pertiti-
cos e com muitas inclusdes, em sua maioria plagioclasio,
sendo a biotita o mineral mafico 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 regioes de relevo suave e € delgado ou inex-
istente em areas de relevo mais acidentado (CAMPOS, 2011).

0 Supergrupo Rio das Velhas, de idade arquena, é constituido
por rochas metavulcanicas, xistos, filitos, metagrauvacas,
metaconglomerados, quartzitos, metacherts, formacgao fer-
rifera e rocha calcissilicaticas (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 graniticas e gnaissicas
(NOCE et al., 1998). Apresenta foliacdo milonitica NS e linea-
¢ao de estiramento mineral EW em suas porgoes leste e oeste.
A oeste encontra-se sobreposto por rochas do Grupo Nova
Lima (CHEMALE JR. et al., 1991). E constituido por plagio
clasio, feldspato potassico, quartzo, biotita, sericita e clorita

A3bh | Complexo Belo Horizonte

(MOORE, 19609).

0 Granitoide Florestal (2,593 Ga) é tarditectonico, 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 geoquimica
homogéneas, com carater intermediario entre os granitos
calcio-alcalinos e trodjemiticos (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 Bambui
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 |, de composi¢ao granitica e peralumi-
nosa, e corpo I, de composicdo granodioritica a tonalitica
(OLIVEIRA, 1999).

A regiao é drenada pela bacia hidrografica do rio Sao Fran-
cisco, cujas cabeceiras se situam na porcao norte do Quad-
rilatero Ferrifero (DOOR II, 1969). Segundo Varajao (1991), o
relevo da regiao apresenta forte controle litoestrutural, com as
unidades do Supergrupo Rio das Velhas em areas de relevo
mais ingreme e as rochas dos complexos metamérficos e in-
trusivas nas porgdes com relevo mais suave e topografica-
mente mais baixa, na Depressao Belo Horizonte (CAMPOS,
2011). A Depressao de Belo Horizonte é delimitada a sul pela
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Serra do Curral, por¢cao norte do Quadrilatero Ferrifero, e a
norte pela bacia sedimentar de rochas carbonaticas e
peliticas do Grupo Bambui (CAMPOS, 2011).

O clima dessa regiao é tropical chuvoso, com invernos secos
(BARBOSA, 1980). O principal fator condicionante do clima é
o relevo, pois as serras altas do norte do Quadrilatero Ferrifero
agem como barreiras fisicas ao transporte de umidade, pro-
porcionando diferencas na precipitacao e temperatura (DAVIS
et al., 2005).

3. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, foram obtidos os materiais necessarios para o
estudo, tais como: mapa geoldgico, na escala de 1:1.000.000
(CPRM, 2014); dados aerogeofisicos, como radiometria e
magnetometria, na escala de 1:100.000, do banco de dados
geofisicos da CPRM; imagem de radar SRTM-30m e o respec-
tivo modelo digital de elevacgao.

Para o levantamento de lineamentos de relevo morfoestru-
turais, utilizou-se a imagem de radar sombreada. Os lineamen-
tos radiométricos foram tragados com base nos mapas do ca-
nais de torio (Th), uranio (U), potassio (K) e ternario. O mapa
do canal de tério foi o mais utilizado por apresentar energia
maior que os demais, de potassio (K) e de uranio (U) (Brito,
2018), permitindo melhor detec¢éo dos lineamentos.

Os mapas tematicos utilizados para tragar os lineamentos

Tabela 1 - Classificacao do relevo

magnetométricos foram o ASA (amplitude do sinal analitico),
derivadas de primeira ordem nas diregoes X, Y e Z, GHT (gra-
diente horizontal total), ISA (inclinacdo do sinal analitico) e
CMA (campo magnético andmalo). O mapa tematico ASA se
destaca por apresentar mais nitidamente as anomalias line-
ares (TELFORD et al., 1990, KEAREY et al., 2002).

As direcdes dos lineamentos morfoestruturais e geofisicos
foram obtidas com a ferramenta Line Directional Mean do
topico 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 ultima possibilita o
calculo da magnitude das feigoes lineares por unidade conti-
das dentro da area de um raio ao redor de cada célula. Os
raios foram definidos de acordo com valores aproximados da
mediana do comprimento dos lineamentos, sendo atribuidos
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 direcoes preferenciais.

0 mapa de declividade foi obtido por meio da imagem de radar
SRTM (30 m) para avaliar a influéncia da topografia na infil-
tracao e recarga. A classificagcao do relevo foi baseada na di-
visao sugerida por Ramalho-Filho & Beek (1995), e apenas a
Gltima classe (45-75%) ndo foi utilizada por ocorrer em
baixissima propor¢do na area de estudo (Tabela 1).

Declividade (%)

Classes de relevo

0-3
3-8
8-13
13-20
20-45
45 - 75

Plano

Suave-ondulado
Moderadamente ondulado

Ondulado
Forte-ondulado
Montanhoso

Fonte: Ramalho-Filho & Beek (1995)

0 modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage), criado
por Rennd et al. (2008), permite o calculo da distancia vertical
do canal de drenagem mais préximo (GOERL et al., 2017). Por
meio desse modelo, é possivel inferir de forma aproximada a
profundidade do nivel de dgua subterranea a partir da topo-
grafia, pois ele leva em consideracao a variacao altimétrica
entre cada ponto da superficie do relevo e o canal de drena-
gem mais proximo (RENNO 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 extensao TerraHidro 4.2.2, e o software
ArcGis 10.3, respectivamente.

Todos os mapas foram reclassificados para posterior inte-
gracao, sendo utilizado para isso, 0 método de quebras natu-
rais (Jenks) para os mapas de densidade de lineamentos e
HAND. O mapa de declividade seguiu a classificacao de
Ramalho-Filho & Beek (1995) e o litoldégico foi baseado em
anadlises estatisticas prévias de produtividades de aquiferos
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), € um método multicritério utilizado na tomada de
decisbes, organizando o problema de maneira hierarquica,
estando o objetivo do trabalho no ponto mais elevado, seguido
pelos critérios e, na porgao inferior, as alternativas. Assim, é
possivel classificar por meio da atribuigcdo 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 conversao de
dados empiricos em valores numéricos e o calculo de um
indice de consisténcia, que tem a funcao de diminuir a subjeti-
vidade na atribuicdo de pesos entre critérios e subcritérios.
Consequentemente, este método possibilita cruzar planos de
informacoes de forma menos subjetiva que os métodos de su-
perposigcao de mapas usualmente empregados em diversas
areas do conhecimento (SAATY, 1987). Para isso, comparam-
se os critérios, dois a dois, por meio de uma matriz (Tabela 2).
Para que a comparacao seja efetuada, deve-se atribuir valores
de 1 a 9 para cada alternativa, segundo seu grau de importan-
cia, de acordo com a escala fundamental (Tabela 3), proposta
por Saaty (2005).
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Tabela 2 - Exemplo de tabela de matriz comparagao

Critério 1 Critério 2 Critério n
Critério 1 1 ai2 1/a1n
Critério 2 1/a12 1 azn
Critérion ain 1/az2n 1
Fonte: Saaty (1987)
Tabela 3 - Escala de relativa importancia de Saaty

Escala Avaliagao Numérica Reciproco

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 andlise comparativa, passa-se a normatizacao,
para assim atribuir pesos aos critérios. Isto consiste na divisao
de cada valor da tabela pelo somatério 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 prioritario, mostra o peso relativo de cada
item comparado (VARGAS, 2010).

Com o vetor de Eigen, verifica-se a consisténcia dos dados
pelo indice de consisténcia (Cl), que utiliza o valor do nimero
principal de Eigen (Amax). Esse nimero é adquirido por meio
do somatério do produto de cada elemento do vetor de Eigen
pela soma total de cada coluna, efetuada anteriormente
(tabela de comparagao). O célculo do indice de consisténcia,

Tabela 4 - indices de consisténcia aleatério (Saaty, 2005).

em que n é o nimero de critérios avaliados, é fornecido pela
equacao 1:

Cl= (Amax - n)/(n-1) (1)

Em seguida, Saaty (2005) propoe o célculo da taxa de con-
sisténcia (CR), que deve ser inferior a 0,1 e pode ser calculada
pela equagao 2:

CR=CI/RlI <0,1~10% (2)
Onde,

Rl = indice de consisténcia aleatério, obtido na tabela 4.

N 1 2 3 4
RI 0 0 0,58 0,9

1,12

6 7 8 9 10
1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Para efetuar esses calculos e posterior geragdo da tabela de
pesos, foi utilizado o programa Excel (Microsoft Office 2010) e
a integragao com o software ArcGis 10.3, por meio da sobrep-
osicao de layers.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na area de estudo foram reconhecidos 2121 lineamentos
morfoestruturais, que se orientam preferencialmente de
acordo com as seguintes dire¢des, em ordem decrescente de
abundancia: 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 direcoes preferenciais em ordem decrescente de
frequéncia: NW-SE (N50-80W), NE-SW (N50-70E) e E-W e N-S
(Figura 2 B). Ao todo foram tracados 620 lineamentos no
mapa radiométrico, com as seguintes direcoes preferenciais
em ordem decrescente de abundancia: 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 diregdes dos lineamentos morfoestrutura-

is, magnetométricos e radiométricos (Figuras 2 A, B e C), é
possivel verificar similaridade em suas orientacdes. Todas
apresentaram direcao preferencial NW-SE e, secundari-
amente, NE-SW. Os lineamentos morfoestruturais e magneto-
métricos mostram também tendéncia de orientacao N-S,
diferentemente dos lineamentos radiométricos.

O mapa HAND (Figura 3 A), que fornece a profundidade aprox-
imada do nivel d’agua subterrdnea, foi obtido por meio do
modelo digital de elevagao (MDE) SRTM (30 m). Utilizou-se
para confecgado 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 consideracao a profundidade da agua sub-
terrénea, os locais com valores entre O - 43m seriam os mais
propicios a locacao de pocos tubulares. Em contrapartida, as
pocdes com valores >208m seriam pouco favoraveis a ex-
plotacao, pelo custo de perfuracao e pelo fato de que dificil-
mente sao encontradas fraturas abertas em grandes profun-
didades.
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Figura 2 - Mapas dos trés tipos de lineamentos: a) morfoestruturais; b) magnetométricos (ASA) e c¢) radiométricos (canal de t6rio)
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No mapa de declividades (Figura 3 B), as areas com valores  Complexo Belo Horizonte, principalmente a sua porgao oeste,
inferiores a 13% sdo em tese mais propicias a explotacao de bem como as rochas intrusivas, mostraram relevo menos
agua, pois correspondem a relevo ondulado a plano, onde o acentuado, constituindo areas mais favoraveis. Ja a area com
regolito tende a ser mais espesso e a infiltracao e recarga da  as unidades do Supergrupo Rio das Velhas exibe topografia
agua subterrdnea maiores (Brito, 2018). Assim, a unidade do  mais acidentada, em especial, na porcao sudeste, onde o es-
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coamento superficial tende a ser maior e a recarga menor.

Quanto a litologia, considerando o histérico de produtividade
em aquiferos fraturados discutidos anteriormente, o Com-
plexo Belo Horizonte (gnaisses, granitos e migmatitos) figu-
raria como o0 mais favoravel e os litotipos do Supergrupo Rio
das Velhas (xistos, predominantemente) como menos favora-
veis (Figura 3 C).

Foram ainda confeccionados trés mapas de densidade de lin-
eamentos (morfoestrutural, radiométrico e magnetométrico).
Em cada mapa, os valores de densidade foram agrupados em

trés classes pelo método das quebras naturais (otimizacao de
JENKS, CHEN et al., 2013), em baixa, média e alta densidade
(Figuras 3 D, E e F) para realgcar porcdbes com maior quan-
tidade e conectividade de lineamentos, que constituem atribu-
tos relevantes para aquiferos fraturados (SINGHAL & GUPTA,
2010). O mapa com maiores valores de densidade de linea-
mentos foi 0 morfoestrutural, seguido pelo magnetométrico e,
por fim, pelo radiométrico. Em todos, a regido com maior den-
sidade de lineamentos foi a do Complexo Belo Horizonte, con-
stituido por rochas de comportamento mais ruptil que o das
rochas do Supergrupo Rio das Velhas.

Figura 3 - Mapas utilizados na integragdo para producdo do modelo final de favorabilidade hidrica. A) Modelo HAND; B) mapa de
declividade; C) mapa litolégico; 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 trés tipos de lineamentos foram muito coer-
entes entre si, mostrando direcoes e densidade de lineamen-
tos semelhantes. Isto sugere que os lineamentos mais profun-
dos, captados pela magnetometria, foram reativados em
eventos geoldgicos mais recentes, manifestados pelos linea-
mentos radiométricos e morfoestruturais.

Os mapas de favorabilidade para ocorréncia de agua sub-
terranea foram gerados a partir da ferramenta Raster Calcula-
tor, do software ArcGis 10.3, realizando-se a soma de quatro
mapas tematicos (HAND, declividade, densidade de lineamen-
tos e litologia) e superpondo layers de acordo com a classifi-
cagcao com o método AHP.

Inicialmente, aplicou-se a algebra de mapas para os seis
mapas, assim como no método proposto por Brito (2018).
Contudo, ao validar os resultados com a utilizacao da capaci-
dade especifica dos pocos tubulares da regido, constatou-se
nao ser preciso empregar todos 0os mapas de densidade de
lineamentos, possivelmente devido a redundancia dos seus
resultados. Deste modo, por meio de varias tentativas de in-
clusao e retirada de mapas, e consequente modificagées nos
pesos atribuidos, percebeu-se que com a integracdo de
apenas trés mapas (HAND, declividade e litologico), adi-
cionando-se somente um dos mapas de densidade de linea-
mentos, o resultado ja seria satisfatorio (Figura 4). O mapa de

lineamentos morfoestruturais, mais usual e de mais facil elab-
oracao, tende a ser a opgao natural neste tipo de estudo.
Logo, foram atribuidos pesos para cada mapa (critérios) por
meio da técnica AHP. Os pesos obtidos por Brito (2018) para
o mapa de favorabilidade para os complexos metamoérficos
Bagao e Bonfim Setentrional (Tabela 5) foram modificados,
pois 0 nimero de mapas diminuiu. Ao final, no modelo
adotado, o HAND ficou com um peso de 47,6%, o0 mapa de
declividade de 28,8%, o0 mapa de densidade com 15,4% e o
mapa litolégico com apenas 8,1%. Embora tenham ocorrido
algumas mudancas, a importancia dos fatores geomorfolégi-
cos (HAND e declividade) se manteve na presente analise.

Também foram atribuidos pesos para os subcritérios (classes)
de cada mapa, e os valores utilizados foram extraidos da
tabela AHP de Brito (2018) para os mapas HAND, litolégico e
de densidade de lineamentos morfoestruturais, magneto-
métricos e radiométricos. J& para o mapa de declividade, os
pesos foram recalculados, pois 0 nimero de classes emprega-
das foi diferente. Assim, para o modelo HAND foram utilizados
0s 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 atribuicdo de pesos dos mapas tematicos

MATRIZ COMPARATIVA
Critérios HAND  Declividade N'ID;']Z(')_ g:g: a‘;';'_ 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 Ya 1/2 1 2 3
Den. Mag. 1/4 1/3 1/3 1/2 1 2
Litologia 1/5 Ya 1/4 1/3 1/2 1
Total 2.7833 5.0833 5.0833 8.8333 135 19
MATRIZ NORMATIZADA Vetor ‘(’f) Eigen %
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 7615
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 trés
classes: baixa, moderada e alta, com pesos iguais a 10,6%,
26,1% e 63,3%, respectivamente. Por fim, o mapa litolégico
foi classificado em: gnaisse (Complexo Belo Horizonte) com
peso 63,3%, granitéides (Granito Caeté, Granitoide Florestal e
Granitéide 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 validacao dos resultados foi efetuada a partir do calculo da
capacidade especifica dos pogos obtidos no banco de dados
hidrogeoldgicos SIAGAS (Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas) da CPRM. No total, foram adquiridos dados de
727 pogos, mas constatou-se que apenas 361 detinham
valores de vazado, nivel estatico e nivel dindmico, ou seja,
apresentavam dados suficientes para calcular a capacidade
especifica. Parte destes pocos nao dispdem de informacoes
sobre a duragao do teste de bombeamento, mas em 88% dos
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que tinham tais informacoes o tempo de bombeamento foi de
24 horas para determinacao da capacidade especifica. Como
os rebaixamentos tendem a ser rapidos em aquiferos fratura

dos, as capacidades especificas nao variam significa-
tivamente ap6s algumas horas de bombeamento (RISSER,
2010). Assim, optou-se por utilizar os dados de capacidade
especifica sem considerar os tempos de bombeamento. As ca-
pacidades especificas foram divididas em trés faixas de forma
que a classe de baixa capacidade especifica representa
33,33% dos dados, a moderada valores entre 33,33% e

66,66% das informacoes, e a alta a valores contidos acima de
66,66%. Assim, as capacidades especificas 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 trés classes de favorabilidade de agua sub-
terranea, baixa, moderada e alta, utilizando o método de clas-
sificacao por quebras naturais (Jenks) e estes dados foram
cruzados com as areas de diferentes favorabilidades (Figura
5).

Figura 4 - Modelos finais de favorabilidade hidrica subterranea utilizando a densidade de lineamentos morfoestruturais (a),
magnetométricos (b) e radiométricos (c). Os mapas foram validados por meio dos valores de capacidade especifica

dos pogos tubulares na area de estudo
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Figura 5 - Gréaficos de dispersao com a relacdo entre a capacidade especifica dos pogos tubulares e a favorabilidade hidrica subterranea,
utilizando os lineamentos morfoestruturais (a), lineamentos magnetométricos (b) e lineamentos radiométricos (c). Notar a simi-
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Nas areas interpretadas como de baixa favorabilidade encon-
tram-se 0s pogos com menores capacidades especificas e ha
uma tendéncia dos pogcos mais produtivos se situarem em
areas avaliadas como de favorabilidade média e, principal-
mente, alta, independentemente do mapa de densidade de
lineamentos empregado. Nas areas de média e alta favorabi-
lidade ha muitos pocos com baixa capacidade especifica, mas

a tendéncia de alta nestas classes é 6bvia. Cabe lembrar que
a produtividade de pocos ndo depende somente do aquifero,
como também das condicdes de perfuragdo do pogo, inclusive
da posicao deste com relagdo as estruturas geoldgicas e, sub-
sequentemente, de sua completacao e desenvolvimento.
Desta forma, considera-se que o resultado foi satisfatério e
similar ao encontrado por Brito et al. (2019) em complexos do
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embasamento situados mais ao sul. A Unica diferenca em
relagao aquele trabalho foi o emprego de apenas um mapa de
densidades de lineamentos. Esta diferenca pode ser atribuida
a maior redundancia entre os lineamentos morfoestruturais,
radiométricos e magnetométricos encontrada nesta area. No
presente trabalho evidenciou-se que basta o emprego do
mapa de densidade de lineamentos morfoestruturais, que é
de mais facil aquisicdo e processamento que os mapas geof-
isicos.

5. CONCLUSAO

0 método proposto anteriormente (Brito, 2018, Brito, et al.,
2019) para a caracterizacao da favorabilidade de producao de
agua subterranea se mostrou também eficaz para a presente
area de estudo, com pequenas modificagdes. Diferentemente
do modelo daquela autora, neste trabalho foi empregado
apenas um mapa de densidade de lineamentos, ja que os re-
sultados foram similares para os trés tipos de lineamentos le-
vantados (magnetométricos, radiométricos e morfoestru-
turais). Isto ocorreu, provavelmente, devido a redundancia dos
trés mapas de lineamentos, que pode ser consequéncia da
reativacao de estruturas geoldgicas antigas, por eventos tec-
toénicos 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 geomorfolégicos apresentam maior
peso, a estrutura geoldgica peso intermediario e a litologia,
peso menor, situagao similar a encontrada por Brito (2018).

0O modelo HAND se mostrou uma ferramenta relevante para
definicdo de regides suscetiveis a ocorréncia de agua sub-
terranea, pois fornece uma profundidade minima esperada da
superficie freatica, fator importante para aquiferos fraturados,
ja que as fraturas tendem a fechar em profundidade devido as
tensoes confinantes.

0 método AHP (Analytic Hierarchy Process) foi muito Gtil, pois
além da sua versatilidade, tende a minimizar os erros e a sub-
jetividade dos métodos usuais de superposicao dos mapas.
Ele foi de suma importancia na definicao dos pesos dos
mapas tematicos, que originaram o modelo de favorabilidade
hidrica subterranea. A determinagao da capacidade especifica
dos 361 pocgos tubulares na éarea contribuiu para a con-
firmacao da efetividade do modelo final, pois os maiores
valores de capacidade especifica 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 (til para otimizar a perfura-
¢ao de pocos tubulares em aquiferos fraturados na regiao e,
possivelmente, em outras regides similares.
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