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Resumo

As informacodes geograficas sdo imprecisas, o que significa que os limites entre fendmenos diferentes sdo confusos
ou hé heterogeneidade dentro de uma classe, devido a diferengas entre feicdes geoldgicas, pedoldgicas, geomor-
folégicas, vegetais e assim por diante. Métodos baseados em inteligéncia artificial (IA) fornecem solucdes sensiveis
a natureza imprecisa (fuzzy) do mundo real baseados em regras definidas por especialistas. A natureza incerta dos
processos que controlam a recarga das aguas subterraneas em bacias hidrograficas permite que esses métodos
possam ser aplicados na gestdo das aguas subterraneas, auxiliando no planejamento e na tomada de decisdo
quanto ao uso da agua e protecdo de areas vulneraveis. O objetivo deste trabalho foi definir areas favoraveis para
recarga das aguas subterraneas a partir de variaveis relacionadas amostradas préximas a pogos de monitoramento
em uma bacia hidrografica em area de afloramento do Sistema Aquifero Guarani (SAG). Para isso, utilizou-se da
I6gica fuzzy para definir um sistema de inferéncia capaz de extrapolar espacialmente os dados amostrados pon-
tualmente para toda a bacia hidrografica, resultando em um mapa de favorabilidade a recarga baseado em variaveis
relacionadas a textura e manejo do solo, feicdes de terreno e vegetacao. O mapa sintese auxilia tanto o planejamento
quanto a tomada de decisdo do uso da terra considerando os processos hidrologicos em suas interfaces de superficie
e subsuperficie. A partir dos resultados alcangados, estende-se a discussdo sobre a importéncia das escolhas éticas
nos processos de tomada de decisdo em hidrogeologia relacionadas ao uso de métodos baseados em IA.

Abstract

Geographic information is uncertain, which means that the boundaries between different phenomena are blurred or
there is heterogeneity within a class, due to differences between geological, pedological, geomorphological, vegetal
features and so on. Methods based on artificial intelligence (Al) provide specific solutions to the fuzzy nature of the
real world based on expert-knowledge. The uncertain nature of the processes that control groundwater recharge in
watersheds allows these methods to be applied in groundwater management, supporting planning and decision-
making related with water use and protection of vulnerable areas. The aim of this work was to define favourable areas
for groundwater recharge from variables related variables samples near monitoring wells in a watershed in an outcrop
area of the Guarani Aquifer System (GAS). Fuzzy logic was used to define an inference system capable of spatially
extrapolating the point data for the entire watershed. The output was a map of favourability to recharge based on
variables related to the texture and management of soil, terrain features and vegetation. The synthesis map support
both planning and decision making on land use considering hydrological processes in its surface and subsurface
interfaces. From the results achieved, the discussion on the importance of ethical choices in the hydrogeology deci-
sion-making processes related to the use of Al-based methods is extended.

DOI: http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v35i2.30030

1.INTRODUCAO

tentavel da agua, sem que a demanda afete a oferta (SCAN-
LON et al., 2002; FEITOSA et al., 2008; MANZIONE, 2015). O

A recarga das aguas subterrdneas € uma variavel crucial no
planejamento e tomada de decisao em sistemas de recursos
hidricos. Taxas, épocas, locais da recarga sdo importantes
para uma gestao eficiente dos recursos hidricos subterraneos,
tanto em termos de abastecimento quanto contaminagao da
agua. A recarga pode ser definida de forma geral como o fluxo
de agua atingindo o lencol freatico, formando um acréscimo
ao reservatorio de agua subterranea a partir do mecanismo de
percolacao da agua no solo (DE VRIES; SIMMERS, 2002). A
partir da estimativa da recarga é possivel planejar o uso e a
ocupacao das terras em funcao do seu potencial hidrico, ajus-
tando o tipo de cultura a regido, enfim, promover o uso sus-

entendimento da dindmica das aguas subterraneas, tanto em
termos de quantidade disponivel para cada uma de suas fun-
¢bes como também aspectos quanto a sua qualidade depen-
dem diretamente da estimativa relativas a recarga. Segundo
Healy e Scanlon (2010), devido ao elevado nimero de varia-
veis e complexidade na modelagem de cada um desses pro-
cessos do ciclo hidrolégico envolvidos na recarga das aguas
subterraneas, um modelo conceitual para a recarga das aguas
subterraneas deve ser desenvolvido para selecao de métodos
apropriados para sua estimativa. Modelos conceituais sao
simples conjuntos de hipéteses tipo como, onde, quando e
porque a recarga ocorre na sua area de estudo. As hipéteses
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do método devem ser consistentes com o modelo conceitual,
que pode ser refinado a medida que dados e anélise vao se
tornando disponiveis.

Os modelos de simulagao hidrolégica sao usados para forne-
cer uma previsao ou projecao hidrolégica, bem como uma me-
Ihor compreensao dos processos do ciclo hidrolégico (TUCCI,
2005; KRESIC; MIKSZEWSKI, 2013). Segundo KARAMOUZ et
al. (2013), vérias abordagens podem ser usadas para esse
fim, sendo as saidas desses modelos uma representagao con-
ceitual simplificada de uma parte ou componente do ciclo hi-
drolégico global. A complexidade dos sistemas estudados em
geociéncias torna extremamente dificil impor as mesmas re-
gras em locais diferentes, fazendo com que os sistemas espe-
cialistas baseados em inteligéncia artificial (IA) permanegam
nas sombras para muitas aplicagdes. Além disso, extensoes
de métodos de simulacdo para o contexto espacial ainda sdo
pouco exploradas em relagdo as estimativas pontuais, ja que
envolvem dificuldades de amostragem e cobertura de hetero-
geneidades (DE GRUUTER et al., 2006). Nestes procedimen-
tos é aplicado um novo pensamento: deixar que os proprios
dados geograficos assumam o protagonismo ao invés de dei-
xar as estatisticas derivadas do conjunto de dados ditarem a
analise, como matrizes de médias e covariancias usadas nas
classificagdes de maxima verossimilhanga (JENSEN, 2015).
Modelos inteligentes desenvolvidos para a tomada de deci-
sOes nas mais diversas areas do conhecimento carregam con-
sigo uma responsabilidade algoritmica impar, principalmente
aqueles baseados em conceitos que trabalham com dados im-
precisos, como a teoria dos conjuntos fuzzy. Os conjuntos fu-
zzy e sua logica tornaram possivel uma alternativa (em termos
dos conjuntos classicos padrao) e um tratamento formal para
uma classe de dados cuja condicao de verdade é definida em
uma faixa numérica correspondente a diferentes graus de ver-
dade. Esse recurso de um conjunto fuzzy torna a teoria dos
conjuntos fuzzy apropriada para a representacao de incerteza
que nao seja a forma probabilistica. Esse conceito foi proposto
pela primeira vez por Zadeh (1965) pela introducao da teoria
dos conjuntos difusos, chamados conjuntos fuzzy daqui por
diante. Na teoria dos conjuntos fuzzy, ha uma transicao gra-
dual entre associagao e nao associagao. Essa transigao gra-
dual da associac¢ao a teoria dos conjuntos fuzzy se deve a de-
finicao vaga dos limites dos conjuntos fuzzy.

No contexto da simulagdo deterministica hidrolégica, redes
neurais artificiais (RNA), teoria dos conjuntos difusos (fuzzy),
sistema de inferéncia fuzzy e sistema de inferéncia neuro-fu-
zzy adaptavel sao as principais aplicacoes (KARAMOUZ et al.,
2013). Para os autores, os modelos baseados em légica fuzzy
sao ferramentas poderosas para resolver problemas usando
conceitos matematicos muito simples, mas ressaltam que a
l6gica fuzzy ndo resolve novos problemas, e sim oferece novos
métodos para resolver os problemas do dia a dia. Especifica-

mente em aguas subterraneas, a teoria dos conjuntos fuzzy
vem sendo aplicada a diferentes questoes relacionadas com
a qualidade e quantidade dos recursos hidricos. Mohamed et
al. (2018) fizeram uma avaliacao da qualidade da agua sub-
terrdnea em uma bacia sedimentar nao consolidada na China
usando técnicas fuzzy. Duhalde et al. (2018) realizaram uma
avaliagao de base fuzzy da vulnerabilidade intrinseca da agua
subterranea no Chile. Ghazavi et al. (2018) selecionou locais
para pocos de recarga artificiais em uma area urbana no Ira
usando técnicas de l6gica fuzzy. Nadiri et al. (2019) aplicou a
I6gica fuzzy para modelar as variagdes do nivel do lencol frea-
tico na provincia do Azerbaijdo Oriental, Ira. J& Das e Pal
(2019) utilizaram logica fuzzy e analise AHP para determinar
potenciais zonas de recarga na india.

0 objetivo desse trabalho foi definir areas favoraveis para re-
carga das aguas subterraneas utilizando um sistema de infe-
réncia fuzzy (SIF) definido a partir de variaveis relacionadas
com os processos de infiltracdo e movimento da dgua no solo
que regem a recarga, em uma bacia hidrografica em area de
afloramento do Sistema Aquifero Guarani (SAG).

2. MATERIAIS E METODOQS
2.1. Area de estudo

O presente estudo foi conduzido na Bacia do Ribeirdo da Onca
(BRO), no municipio de Brotas (SP), entre as latitudes 22° 10’
e 22° 15’ e longitudes 47° 55’ e 48° 00’ (Figura 1).

A BRO possui uma area aproximada de 65 km2 e a cobertura
vegetal é composta por diversos cultivos como cana-de-acu-
car, citros, eucalipto, pastagens, entre outras culturas. Se-
gundo Wendland et al. (2007), trata-se de uma area de aflora-
mento e recarga do Sistema Aquifero Guarani (SAG), e conse-
quentemente, a bacia e o aquifero estdo expostos a mecanis-
mos potenciais de contaminacdo decorrente de atividades
agricolas. A BRO encontra-se assentada na sua maior parte
sobre o arenito Botucatu, com solos formados a partir do in-
temperismo da Formacao Botucatu e proximo ao exultério da
bacia sobre o complexo Botucatu-diabasio, ambas unidades
do Grupo Sao Bento de idade Mesozoica. Na maior parte da
bacia a Formagao Piramboia se encontra dezenas de metros
abaixo da superficie do solo.

2.2. Dados disponiveis

A bacia possui uma rede de pocos de monitoramento de nivel
freatico que é realizado pela equipe do LHC/SHS/EESC/USP.
Préximo aos pogos, foi feito um levantamento de diversas ca-
racteristicas de solo resultando em um extenso banco de da-
dos para analise.
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo - Bacia do Ribeirdo da Onca, Brotas (SP)
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A selecdo das variaveis utilizadas para criagdo do SIF baseou-
se em Manzione et al. (2015), que estudaram 0 mesmo con-
junto de variaveis na BRO e verificaram que os principais fato-
res influenciando a variagao dos niveis freaticos durante o pe-
riodo monitorado foi o tamanho da fracdo areia, atributos de
terreno, textura do solo, manejo dos solos e das culturas, e
vegetacao. A andlise para selegao das variaveis foi baseada
em regressao linear multipla. Para maiores detalhes quanto a
selecao dessas variaveis recomendamos a leitura desse ar-
tigo.

Assim, para textura do solo selecionou-se a porcentagem de
areia, para fracao areia selecionou-se areia fina e areia muito
fina, para atributos de terreno a disténcia a drenagem mais
préxima, manejo dos solos a resisténcia a penetragao, e para
vegetagao o coeficiente de cultura do uso atual do solo, totali-
zando 6 variaveis de entrada para o SIF.

Nesse estudo foram utilizadas propriedades fisicas do solo
como textura e granulometria, analisadas segundo os méto-
dos da EMBRAPA (1997). A compactacao do solo também foi
medida através da resisténcia do solo a penetragdo, com o

uso de um penetrémetro automatico, da marca Falker, modelo
PenetroLOG 1020, que executa medicoes até 60 cm de pro-
fundidade. Ja dados sobre a distancia a drenagem mais proé-
xima foram obtidos a partir do modelo digital de terreno (MDT)
da missao SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com re-
solucao de 90 metros e o coeficiente de cultura (potencial eva-
porativo dado pela area foliar, arquitetura da planta, parte aé-
rea, sistema radicular, cobertura vegetal e transpiragao da cul-
tura) tabulado segundo Allen et al. (1998) em razao do uso da
terra no entorno de cada poco.

As relacoes entre essas propriedades e a recarga baseou-se
em Healy e Scanlon (2010) e no conhecimento especialista
dos autores sobre a area. Ressalta-se que essas relagdes po-
dem ser alteradas e/ou invertidas conforme outras realidades
locais e contextos hidrogeolégicos se apresentem ao analista,
nao cabendo aqui um julgamento absoluto da validade dessas
relacoes e sim como introduzi-las em um SIF para analise de
recarga em bacias hidrograficas. Os valores redistribuidos en-
tre O (desfavoravel a recarga) e 1 (favoravel a recarga) utiliza-
ram como limites das fung¢oes de pertinéncia fuzzy os seguin-
tes valores apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Limites fuzzy estabelecidos a partir de conhecimento especialista

Variavel 0 1
Areia (%) <85 > 85
Areia fina (%) <40 > 40
Areia muito fina (%) <20 > 20
Resisténcia a penetracao (kPa) > 2.000 < 2.000
Distancia a drenagem (m) <500 > 500
Coeficiente de cultura (- ) > 1 <1

2.3. Sistema de inferéncia fuzzy e mapeamento da favorabili-
dade a recarga

A légica utilizada neste trabalho € um sistema de representa-
¢ao e inferéncia de informacoes imprecisas para fins de to-
mada de decisdes por meio da teoria dos conjuntos fuzzy. O
SIF foi construido com base no conhecimento de especialis-
tas, ou seja, dependente do conhecimento de quem entende
o sistema, no caso, o hidrogedlogo. No entanto, o SIF € um

sistema muito flexivel. Um SIF pode ser facilmente modificado
adicionando ou excluindo regras sem a necessidade de criar
um novo SIF. Além disso, dados imprecisos podem ser usados
no SIF (mas nao funcionam com incerteza) devido ao uso de
elementos em um conjunto fuzzy (valores de pertinéncia).
Uma vantagem importante do SIF é que ele pode ser usado
junto com outros métodos classicos. O SIF seguiu o método de
Mamdani (MAMDANI; ASSILIAN, 1975). O método de Mam-
dani é o SIF mais comum usado para fins praticos, uma vez
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que é apropriada para um pequeno nimero de variaveis, e usa
a estrutura simples de operagdes "min-max". Este sistema in-
clui as seguintes etapas:

e FEtapa 1 - Avaliagado de cada regra antecedente: O pri-
meiro passo € a "distorcao de entrada", onde sao obtidos
os valores de pertinéncia correspondentes dos valores
de entrada fornecidos. Se o antecedente da regra tiver
mais de uma parte, um operador difuso (IF - THEN) sera
aplicado para obter um Unico valor de pertinéncia. Se
ambas as partes do antecedente foram unidas por uma
conjuncgao (“e”), uma operagao AND foi empregada e o
valor minimo seria selecionado. Nesse estudo, determi-
nou-se valores limites de cada varidvel em estudo que
seriam desfavoraveis (valor 0) ou favoraveis (valor 1)
para a recarga das aguas subterrdneas baseado no ope-
rador IF - THEN.

e Etapa 2 - Obtengao a conclusao de cada regra: Com
base no consequente dado de cada regra (um conjunto
fuzzy) e no valor antecedente obtido na Etapa 1, um ope-

rador de implicagcao fuzzy é aplicado para obter um novo
conjunto fuzzy. Dois métodos de implicagdo foram utili-
zados: 0 minimo, que trunca a funcao de pertinéncia do
consequente, e o produto, que a escala.

e Etapa 3 - Conclusoes agregadas: Nesta etapa, o opera-
dor de agregacao fuzzy (soma) é usado para combinar
as saidas obtidas (funcoes de pertinéncia) para cada re-
gra da Etapa 2 em um Unico conjunto fuzzy.

Para estudo, ndo foi realizada a etapa de Desfuzzyficacao para
que os valores entre O e 1 fossem mantidos para cada mapa.
A partir dai os valores fuzzy variando de O a 1 para cada vari-
avel foram reunidos em um mapeamento de sintese em sis-
tema das informacdes geogréaficas onde por meio de operado-
res booleanos e algebra de mapas gerou-se um indice de fa-
vorabilidade de recarga. Todos os calculos foram realizados
com a ferramenta Matlab do software Mathworks com o Fuzzy
Logic Toolbox e o sistema de informagoes geograficas QGIS. A
Figura 2 resume a metodologia proposta.

Figura 2 - Proposta metodolégica para desenvolvimento de um Sistema de inferéncia Fuzzy para mapeamento de areas

favoraveis a recarga das aguas subterraneas
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As variaveis envolvidas nos SIF estabelecido foram mapeadas
conforme apresentado na Figura 3. Posteriormente, as varia-

veis foram fuzzyficadas, resultando em mapas escalonados de
0 a 1, de acordo com a desfavorabilidade/favorabilidade da
area a recarga em relacao aquela variavel (Figura 4).
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Figura 3 - Mapas das variaveis selecionadas interpolados pelo inverso do quadrado da distancia
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Dessa forma, a varidvel areia foi classificada de O a 1, ou seja,
quanto maior a porcentagem de areia na bacia maior sera a
recarga, da mesma forma para as fragoes de areia fina e muito
fina forem maiores. No mapa fuzzyficado de areia verifica-se
maior influéncia desta variavel a nordeste e ao sul da bacia,
locais com maior ocorréncia de areia. Apesar de que uma
quantidade de areia prejudica a retencdo de agua no solo,
considerou-se que altas porcentagens de areia teriam uma in-
fluéncia positiva para a recarga ja que a permeabilidade do
solo seria maior (REY-NOLDS; ELRICK, 1986). Os mapas fu-
zzyficados de areia fina e areia muito fina seguiram a mesma
l6gica: a areia fina ocorre majoritariamente na parte central
da regido nordeste e ao sul da bacia, enquanto areia muito
fina concentra-se na parte sudeste da bacia. O mapa da dis-
tancia de drenagem acompanha as variagoes de terreno,

sendo as areas mais distantes das drenagens principais, pro-
ximas aos divisores de agua mais favoraveis a recarga en-
quanto que locais nos fundos de vale onde a zona vadosa é
menor seriam menos propicios a recarga. Essa relagdo entre
o relevo e o nivel da agua subterranea na BRO foi descrita por
Manzione et al. (2012). A margem direita do Ribeirao da Onca
apresenta uma maior densidade de drenagem, fazendo com
que seja considerada uma area pior para recarga em relagao
a margem esquerda. Para esse mapa adotou-se a escala de
zero a um com um limite de 500 metros. Os mapas de resis-
téncia do solo a penetracao e coeficiente de cultura foram fu-
zzyficados de maneira inversa, ja que os maiores valores in-
fluenciam negativamente a recarga: o solo apresenta altos
valores de resisténcia a penetragao na porgao noroeste da ba-
cia, sendo areas com alto grau de compactacao que dificultam
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a infiltragcdo de dgua no solo e favorecem a erosao devido ao
aumento do escoamento superficial. O coeficiente de cultura
mostra uma menor influéncia na regiao central e ao norte da
bacia, onde nao estao presentes cultivos de eucalipto e cana
de aclcar em detrimento de pastagens e outros cultivos pere-

Figura 4 - Mapas fuzzyficados das varidveis selecionadas

nes. Nas areas onde os cultivos apresentam maior consumo
hidrico a interceptacao radicular interferiria negativamente na
recarga, nao permitindo que a agua infiltrada alcancasse a
zona saturada do solo.
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Com as variaveis todas fuzzyficadas, foi realizado um mapea-
mento de sintese através da algebra de mapas e, posterior-
mente, reclassificando as areas mais ou menos favoraveis a
recarga na Bacia do Ribeirdo da Onga conforme apresentado
na Figura 5. A soma dos scores de 0 a 1 de todos os mapas

resultaria em areas mais favoraveis a recarga com maiores
notas e menos favoraveis com menores notas. As notas varia-
ram de 0,2 a 2,2, sendo o potencial de recarga considerado
baixo entre 0 e 1, médio entre 1 e 2 e alto superior a 2.
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Figura 5 - Areas prioritarias de recarga na Bacia do Ribeirdo da Onca, Brotas (SP)
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A Tabela 2 indica a porcentagem da area ocupada por cada
classe definida na bacia e sua respectiva area em hectares.
Podemos observar no mapa de potencial de recarga que as
areas mais favoraveis foram classificadas no centro e a leste
da bacia (préximo ao divisor de aguas). Nas porgdes noroeste,
oeste e sul da bacia observa-se uma area com médio poten-
cial de recarga, enquanto que a area ao norte foi classificada
com baixo potencial de recarga. A classe baixo potencial indica
lugares onde ha uma influéncia negativa dessas variaveis no

processo de recarga, a classe médio potencial indica areas
onde essas caracteristicas ndo prejudicam a recarga de forma
acentuada (porém requerem uma maior atencao quanto ao
manejo do uso da terra e das culturas, para que nao ocorram
maiores influéncias) e a classe alto potencial indica areas
onde as caracteristicas naturais, juntamente com aspectos de
uso do solo, e interacgao rio-aquifero apresentam influéncia po-
sitiva para a recarga.

Tabela 2 - Area percentual e relativa de cada classe de favorabilidade a recarga

Classe % ha
Alto 17,40 1.107
Médio 74,80 4.767
Baixo 7,80 491
Total 100 6.365

Utilizando como base o uso da terra na ocasiao das amostra-
gens (TANIKAWA; MANZIONE, 2011), observa-se que as areas
em que a favorabilidade a recarga é baixa sdo aquelas onde a
ocupacao da terra se da por cultivos de cana-de-aclcar, en-
quanto nas areas onde o uso da terra se da por reflorestamen-
tos por eucalipto o potencial de recarga é médio e alto e por
citros irrigados no centro da bacia também é alto. Dedecek e
Gava (2005) apontam que apesar de areas onde houve plan-
tio recente terem exigido trafego intenso de maquinas para
operagdo, a camada superficial do solo € mobilizada para
plantio, tornando a compactacao na camada superficial me-

nor. Entretanto, com o desenvolvimento da cultura, outros pro-
cessos que ocorrem no solo até a chegada da planta a fase
adulta podem influenciar de forma negativa a recarga, sendo
importante considerar as fases de desenvolvimento da cultura
ao avaliar a sua influéncia na recarga. Laudos e estudos am-
bientais, quando tratam da utilizagao de recursos naturais,
como solo e dgua, devem compreender o cenario na sua tota-
lidade, entendendo que ha um equilibrio dindmico no meio, e
que toda acao realizada em superficie, tem uma resposta di-
reta nas aguas subterraneas (PAES, 2012).
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0 mapa de favorabilidade a recarga pode ser utilizado no pla-
nejamento do uso da terra em areas frageis como as de aflo-
ramento do SAG, indicando locais possuam maior favorabili-
dade natural a recarga. Assim, pode-se definir a capacidade
de uso da terra, nao somente em relacao aos recursos natu-
rais superficiais, mas também as aguas subterraneas, indi-
cando os tipos de cultivos em relagao a sua exigéncia de ma-
nejo, consumo hidrico e influéncias no meio fisico. Em locais
em que o uso da terra ndo foi executado com prévio planeja-
mento, ferramentas como o modelo utilizado nesse estudo e
0s mapas gerados a partir dele podem subsidiar estratégias
de gestao, apontando as areas que necessitam de maior aten-
¢ao no manejo para evitar influéncias negativas na area de
recarga. O mapa de favorabilidade a recarga também pode
ser utilizado para identificar regioes que necessitem de recu-
peragao em areas de afloramento de aquifero que foram de-
gradadas, evitando generalizagcbes e empregando correta-
mente as técnicas de remediacao.

Uma vez estabelecidas e delineadas as relagdes entre as va-
ridveis em estudo e a recarga no sentido pratico, resta a ques-
tao de como esses resultados devem ser interpretados no sen-
tido filosoéfico, uma vez que se tratam de estimativas realiza-
das utilizando um método baseado em IA e interferéncia es-
pecialista. Os geocientistas devem estar cientes de suas res-
ponsabilidades ao usar métodos de IA e as implicagbes de
suas escolhas. Mas como Morone e Peppoloni (2017) aponta-
ram sobre dilemas éticos em geociéncias: podemos pergun-
tar, mas podemos responder? Como Manzione e Matulovic
(2021) salientam, a responsabilidade ética na utilizagdo de
métodos de IA deve ser global e distribuida, pois cada agente
ou organizagao escolhe um caminho em detrimento dos de-
mais, de acordo com os valores intrinsecos a cada um deles.
Precisa ser global pela amplitude que as questdes morais po-
dem ter em funcao da insergao das tecnologias informacio-
nais na conduta dos agentes humanos, e distribuidas entre
todos os atores da cadeia (SILVA et al., 2021).

Portanto, observa-se que o modelo desenvolvido tem grande
potencial no estudo do fendmeno da recarga. Quando se
busca, modelar variaveis relacionadas ao solo, sabe-se que ha
grande variabilidade nos valores coletados, uma vez que o
solo muda muito em pequenas distancias, e isso influencia os
parametros estatisticos encontrados. Portanto, ao analisar
um modelo que investigue a influéncia de variaveis do solo na
recarga subterranea, a expertise do profissional &€ de grande
importancia, para avaliar nao somente os parametros estatis-
ticos do modelo, mas também seu sentido fisico para determi-
nar e responder um fendémeno.

4, CONCLUSOES

A partir do modelo proposto e dos resultados obtidos, pode-se
verificar que a Bacia do Ribeirao da Onga possui favorabili-
dade média para recarga em 74,80% de sua area com base
nos parametros texturais e caracteristicas de uso e manejo do
solo, além da distancia da drenagem mais proxima. O compo-
nente espacial do modelo fuzzy permitiu estimar areas priori-
tarias para recarga em toda bacia hidrografica apesar de um

conjunto limitado de dados. Os resultados permitem a deline-
acao de areas prioritarias de recarga visando a conservacao
dos recursos naturais, planejamento e ordenamento territo-
rial, elaboracao de cartas de vulnerabilidade e projetos de ge-
renciamento artificial da recarga. Destaca-se que o SIF pode
ser realimentado com novos dados para atualizacao e reade-
quacao continua do modelo. Recomenda-se ainda atencao ao
extrapolar os resultados encontrados para outras areas de es-
tudo, uma vez que as regras apresentadas pelo SIF sao relati-
vas aos dados e ao contexto hidrogeolégico local.
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