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RESUMO

O gradativo aumento da demanda por recursos hidricos na atualidade ¢
recorrente em industrias, agroindustrias e abastecimento urbano, desse modo a locagao
de pocgos tubulares atende a demanda hidrica existente em regides urbanas e rurais. Mas
nem sempre ¢ uma tarefa fécil, caso ndo tenha um conhecimento das condicionantes
geologicas e hidrogeoldgicas locais. Em situagdes em que se trata de aquiferos fraturados,
a analise de locais com maiores ocorréncias de aguas subterraneas pode se tornar ainda
mais complexa. Este trabalho tem como objetivo fornecer um mapa de favorabilidade
hidrica subterranea para minimizar incertezas, em que o mapa podera auxiliar trabalhos
futuros de prospeccdo de aguas subterraneas, contribuindo para reducido de tempo e
recursos financeiros empregados na atividade. A area alvo do estudo inclui a baixa e
média vertente do Rio Araguari, nos municipios de Araguari e Uberlandia — MG. Nessa
pesquisa, utilizando-se de dados geograficos e sendo retrabalhados em ambiente SIG,
obteve-se quatro mapas principais, cujas caracteristicas sdo fundamentais para a
ocorréncia de reservas de dgua subterranea: : (1) litologico, (2) HAND, (3) aquiferos e (4)
densidade de lineamentos estruturais (morfoestrutural, gamaespectrométricos e
magnetométricos), em que todos esses foram integrados através do método, Analytic
Hierarchy Process (AHP), em que se pode delimitar areas de maiores e menores
potenciais de ocorréncia de dguas subterraneas. A metodologia de Analise de Multicritério
auxiliou na determinacdo de areas favoraveis para a perfuracdo de pogos, resultando em
um mapa final probabilistico de potencial hidrogeoldgico. O mapa tematico de potencial
hidrografico foi validado através de pogos encontrados na area, por meio da capacidade

especifica destes.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas subterraneas, Sensoriamento Remoto, Processo Analitico

Hierarquico, Rio Araguari.



ABSTRACT

The gradual increase in demand for water resources today is common in industries, agro-
industries, and urban water supply. Therefore, the placement of tubular wells meets the
existing water needs in urban and rural regions. However, this task is not always easy,
especially without knowledge of local geological and hydrogeological conditions. In
areas with fractured aquifers, assessing locations with higher occurrences of groundwater
can become even more complex. Addressing this issue, this thesis aims to provide a final
output: a groundwater favorability map, helping to reduce uncertainties and potentially
assisting in future groundwater prospecting efforts for well location, saving time and
financial resources. The targeted area covers the lower and middle reaches of the Araguari
River in the municipalities of Araguari and Uberlandia, Minas Gerais. This study utilized
geographic data, reprocessed within a GIS environment, resulting in four main maps, each
essential for identifying groundwater reserves: (1) lithological, (2) structural lineament
density (morphostructural, gamma-ray spectrometric, and magnetometric), (3) HAND,
and (4) aquifer maps. These were integrated using the Analytic Hierarchy Process (AHP)
method, allowing the delineation of areas with higher and lower groundwater potential.
The Multi-Criteria Analysis methodology helped determine favorable zones for well
drilling, leading to a probabilistic final map of hydrogeological potential. The thematic
map of hydrographic potential was validated using existing wells in the area, based on

their specific capacity.

KEYWORDS: Groundwater, Remote Sensing, Analytic Hierarchy Process, Araguari

River.
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1. INTRODUCAO

A escassez de agua ¢ um desafio global, agravado por fatores como crescimento
populacional, desenvolvimento agricola e industrial, urbaniza¢ao acelerada, mudangas
climaticas e ma gestao dos recursos hidricos. No Brasil, a situacdo ¢ acentuada pela
distribuicdo desigual dos recursos, além de secas e queimadas. De forma semelhante, em
Minas Gerais, a pressdo sobre os recursos hidricos aumenta devido ao crescimento
populacional, atividades industriais e agricolas, além das mudancas climaticas. Isso
resulta na degradacao dos mananciais e na diminui¢ao da disponibilidade hidrica durante
os periodos de estiagem, (ANA, 2017).

Na regido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, o uso intensivo da dgua na
agricultura e o crescimento urbano desordenado agravam a situacdo, exigindo medidas
urgentes de gestdo e conservac¢do (IGAM, 2018). Nesta regido, entre os municipios de
Uberlandia — MG e Araguari — MG, as condicionantes geoldgicas e geotectonicas,
oferecem oportunidades para enfrentar esses desafios, visto que esses municipios estdo
inseridos em dois contextos geotectonicos, as rochas da Faixa Movel Brasilia e da Bacia
Sedimentar do Parana.

A érea de estudo contém aquiferos porosos significativos da Bacia Sedimentar
do Parana e aquiferos fraturados associados aos basaltos da Serra Geral (OLIVEIRA e
RIBEIRO, 2000), que no contexto de litologia ignea, se manifestam em estruturas
tectonicas, como fraturas e falhas, que podem estar interligadas ou separadas por grandes
lineamentos presentes na area em analise. Sendo assim, 0 movimento da 4gua subterranea
¢ influenciado por essas estruturas. (MACHADO e FREITAS, 2005).

A utilizagdo de imagens aéreas e orbitais para a localizagdo de pontos de
captacdo de agua subterranea ¢ a abordagem mais acessivel e, portanto, a mais
amplamente adotada devido a sua relagdo custo-beneficio vantajoso (LISBOA et al.,
2022). O Sensoriamento Remoto ¢ uma ferramenta de grande valor nos estudos
hidrogeologicos, ampliando as oportunidades de identificar estruturas que possam
armazenar e conduzir agua subterranea. A introducdo de novas tecnologias, como a
extracdo automatica de lineamentos, pode potencializar a efic4cia na identificagdo dessas
estruturas (BARREIRO e BARBOSA, 2021).

Por meio desta pesquisa foram realizados estudos hidrogeologicos nos

municipios de Araguari — MG e Uberlandia — MG para determinar areas de alto
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potencial hidrico, em que se fez uso de técnicas de analise de dados, sensoriamento remoto
e geoprocessamento, aliado com o uso da ferramenta Calculadora AHP.

A Calculadora AHP (Analytic Hierarchy Process) ¢ uma ferramenta
desenvolvida por (SAATY 1987, 1990), utilizada para a tomada de decisao em situagdes
em que multiplos critérios precisam ser considerados. No contexto de prospeccao hidrica
subterranea em Sistemas de Informacgdo Geografica (SIG), a Calculadora AHP ¢
empregada para avaliar e classificar a adequag@o de diferentes locais para a localizagdo
de aquiferos produtivos (MURTHY ¢ MAMO 2009, SHEKHAR e PANDEY 2015,
BRITO 2018, KUMAR e KRISHNA 2018, OLIVEIRA et al., 2020).

Desse modo, esta pesquisa visa mapear zonas com potencial para ocorréncias de
aguas subterraneas, na por¢do na média e baixa vertente do Rio Araguari, nos municipios
de Araguari e Uberlandia, utilizando dados geograficos em que serdo adaptados para a

area de estudo em ambiente SIG.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal deste trabalho € mapear as zonas com potencial para
ocorréncia de 4guas subterraneas na baixa e média vertente do Rio Araguari, nos

municipios de Araguari - MG e Uberlandia — MG.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Produzir mapas tematicos em ambiente SIG na escala 1:100.000, sendo eles:
litologico, HAND, de aquiferos e lineamentos (morfoestrutural, composi¢do ternaria,
equivalente torio, amplitude do sinal analitico e primeira derivada vertical);

. Avaliar os aspectos dos mapas com base na teoria e na potencialidade hidrica dos
pocos. Cada elemento dos mapas foi analisado individualmente, utilizando o software
10GAS;

. Padronizar as ponderacdes dos mapas utilizando o método AHP, visando
categorizar as areas com potencial para ocorréncia de aguas subterraneas. Essa

categorizacdo sera representada através de um mapa de favorabilidade hidrogeologica;

11



o Validar a eficacia do método utilizando os dados fisicos dos pogos tubulares ja

presentes na regido em analise.

3. JUSTIFICATIVA

Os recursos hidricos sdo essenciais para o desenvolvimento humano, industrial
e agricola, e muitas vezes sao obtidos por meio de pogos tubulares profundos. Portanto, ¢
necessario a utilizagdo de novas ferramentas que sejam acessiveis e praticas para a
localizagdo e obtenc¢do de aguas subterraneas.

Nesta pesquisa, 0 método AHP foi aplicado, mostrando-se eficaz na distingao de
zonas com potencial hidrico, conforme comprovado em trabalhos anteriores (MENEZES
etal., 2011; FASHAE, 2014; BRITO, 2018; OLIVEIRA et al., 2020).

Portanto, o desenvolvimento deste trabalho ¢ significativo devido a escassez de
investigagdes hidrogeologicas realizadas em ambiente SIG. Sendo assim, este estudo
contribuira para a sele¢ao de areas para locagao de pogos tubulares na média e baixa

vertente do Rio Araguari.

4. LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area de estudo esta situada na média e baixa vertente da Bacia Hidrografica
do Rio Araguari, entre os municipios de Araguari e Uberlandia, na regido no Triangulo
Mineiro, estado de Minas Gerais, conforme ilustrado na Figura 1.

A area pode ser acessada pelas seguintes rodovias: BR-050 que permite a
chegada aos municipios de Araguari e Uberlandia, e BR-365 ¢ BR-452, que conectam

Uberlandia.
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Figura 1 - Mapa de vias de acesso a area de estudo
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Elaborado pelo autor.

5. MATERIAIS E MEDOTOS

A metodologia descreve as técnicas que serdo aplicadas para o desenvolvimento

da pesquisa, visando alcangar os objetivos definidos. Para uma melhor organizacdo dos

métodos, foi elaborado um fluxograma que ilustra cada etapa a ser cumprida, conforme

Figura 2, sendo elas:

11.
1il.

1v.

Levantamento Bibliografica;

Aquisi¢ao e Processamento de Dados Geograficos;
Elaboracao de Mapas Tematicos e Interpretagao;
Ponderagdo dos Mapas e Aplicagdo da Calculadora AHP;

Resultados.
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Figura 2 - Fluxograma do trabalho
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Elaborado pelo autor.

5.1  PESQUISA BIBLIOGRAFICA

O levantamento bibliografico consiste na coleta de informagdes sobre o tema,
baseando-se em pesquisas anteriores para destacar a evolugdo cientifica do assunto e
priorizar os estudos mais relevantes (OLIVEIRA, SIGOLO et al. 2005). Sendo assim, este
estudo utilizou como base bibliografica os trabalhos realizados na regido do Alto
Paranaiba em énfase nos municipios de Araguari e Uberlandia para a compreensdo de sua
geologia, litoestratigrafia, geomorfologia, geofisica e hidrogeologia.

Também foram amplamente utilizados como base de interpretacdo dos dados o
mapeamento geoldgico realizado pela Companhia de Desenvolvimento Economico de
Minas Gerais (CODEMIG, 2017), mapeamentos geomorfoloégicos (BACCARO 1991,
2001, 2004) e o livro elaborado pela CPRM (FEITOSA, 2008) no ambito da
hidrogeologia.
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52  AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS GEOGRAFICOS

5.2.1 AQUISICAO DOS DADOS GEOGRAFICOS

Os dados geograficos foram obtidos por meio de plataformas oficiais de acesso
publico, gerando um banco de dados composto por shapes, imagens de alta resolucao,
mapas geologicos e modelo digital do terreno. O geoprocessamento dos dados foi
realizado no software QGIS Desktop 3.34, incluindo a técnicas de fotointerpretacdo dos

elementos coletados.

5.2.1.1 DADOS RASTER

Os dados geomorfoldgicos, como curvas de nivel, declividade e hipsometria,
foram extraidos do Modelo de Elevagao (MDE) obtido pelo satélite Alos Palsar. Este
sistema de aquisi¢do gratuito, com resolucdo espacial de 12,5 metros, fornece uma base
de dados cartografica refinada, disponibilizada pelo site AFS-Alaska Satellite Facility.

Os mapas geofisicos utilizados para a interpretagdo de lineamentos em
subsuperficie foram gerados a partir do Levantamento Aerogeofisico do Estado de Minas
Gerais, conduzido pela CODEMIG no ano de 2005. Este levantamento foi realizado com
uma altitude de voo de 100 metros e um espacamento de 1000 metros entre as trajetorias

de mapeamento.

5.2.1.2 DADOS VETORIAIS

Os dados vetoriais foram coletados em diferentes websites, formando um banco
de dados com informagdes geoldgicas, dominios de aquiferos e recursos hidricos.

A premissa inicial da geologia, estratigrafia e estruturas da area de estudo foram
adquiridos através do site do Portal da Geologia, disponibilizado pela CODEMIG no ano
de 2017 e do Repositorio Institucional de Geociéncias (RIGEO).

Os dados hidricos e os aspectos fisiograficos foram adquiridas através do site da
Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente ¢ Recursos

Hidricos de Minas Gerais (IDE-Sisema), que disponibiliza shapefiles e informacdes
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técnicas sobre os pocos outorgados na regido, além de nogdes geomorfologicas e

pedologicas.

5.2.2 PROCESSAMENTO DE DADOS GEOGRAFICOS

O processamento dos dados ocorreu em ambiente SIG (Sistema de Informagdes
Geograficas), que pode ser definido como um conjunto computacional de procedimentos
utilizados para armazenar e manipular dados georreferenciados com énfase a anéalises
espaciais e modelagens superficiais (ARONOFF, 1989).

Para BUCHI et al., 2018, o SIG ¢ uma ferramenta essencial e indispenséavel para
a aquisi¢do, planejamento e interpretacdo de dados, sendo possivel aplica-lo em todas as
etapas constituintes do mapeamento geologico, pré-campo, campo e pés-campo; o autor
ainda ressalta que os ambientes computacionais impulsionados pelo SIG estdo
possibilitando uma integra¢ao mais precisa de dados tornando as analises mais apurados

em diversos parametros.

5.2.2.1 EXTRACAO AUTOMATICA DE LINEAMENTOS

Embora o processamento de imagens digitais tenha avancado rapidamente, o
método manual de extragdo de lineamentos estruturais continua a ser amplamente
utilizado. Esse método, no entanto, costuma ser menos preciso € consome mais tempo,
especialmente ao tratar dados azimutais e ao criar diagramas de rosetas.

Nesse cenario, a extragdo automatica de lineamentos se apresenta como uma
alternativa inovadora e eficaz, oferecendo maior precisdo e reduzindo a subjetividade na
identificacdo das anisotropias geologicas (MALLAST et al., 2011, VAZ et al., 2012;
LOBATSKAYA e STRELCHENKO, 2016).

Esta técnica consiste na identificacdo e vetorizacdo de feigdes lineares a partir
de produtos de sensoriamento remoto pré processadas, através do algoritmo Line do
software PCI Geomatica.

Apo0s adquirir os modelos de elevacdo do satélite Alos Palsar, foram produzidas
imagens de relevo sombreado a partir do Software QGIS 3.28. Essa técnica cria uma
visualizacdo tridimensional da superficie terrestre, destacando a rugosidade do terreno

com base na iluminacao solar, onde o relevo sombreado depende diretamente da fonte de
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iluminacdo e que as suas caracteristicas podem ser melhoradas ou suprimidas pela
manipulacdo da dire¢do da iluminacdo (BONHAM-CARTER et al. 1994).

Com isso, foram gerados padrdes de imagem de oito azimutes distintos (0°, 45°,
90°, 135°, 180°, 225°, 270° e 315°), utilizando como parametro 10 angulos verticais de
altitude de iluminagao (10°, 20°, 30°, 40°, 45°, 50°, 60°, 70°, 80° e 90°) em que sera
aplicado para cada azimute como finalidade a obtengao de imagens com diferentes fontes
de iluminagdo. Resultando em 80 imagens distintas.

Por se tratar de uma ampla série de documentos TIFFs, optou-se por utilizar a
interface de processamento desses dados em lote, onde é permitido executar em um sé
algoritmo um conjunto de diferentes valores de entrada. Dessa forma, ndo sera necessario
realizar repetidamente diferentes entradas para os diferentes valores de azimutes e
altitudes.

Assim, a partir dos dados obtidos, os azimutes cujas angulacdes sdo iguais
tiveram uma sobreposi¢do a partir da algebra de soma no QGIS 3.34, originando uma
unica imagem para todas as angulagdes equivalentes, onde, ao final foram produzidas 10
imagens de relevo sombreado com multidire¢des de iluminagao.

Com isso, as 10 imagens geradas foram utilizadas para a extragdo automatica de
lineamentos através do algoritmo Line do software PCI Geomatica, onde foram atribuidos
valores de 8, 50, 20, 3, 15 e 10 respectivamente. Apds a geracdo das 10 imagens, foi
realizado a mesclagem no QGIS, resultando em uma soma vetorial final de todos os
lineamentos.

Para os lineamentos geofisicos, foram utilizados mapas e poligonos em formato
Raster, sem necessidade adicional de manipulagcdo de dados e pré processamento, onde
para cada Raster geofisico, o algoritmo Line do software PCI Geomatics, apresentou trés
diferentes tipos de comportamento ao fazer a extragdo automatizada.

Dessa forma, a distingdo existente entre as estruturas ocorreu pela persisténcia e
tamanho das linhas, ou seja, a classe um forneceu as maiores estruturas € a menor
quantidade, a segunda foi intermedidria e a terceira foram as que apresentaram maior
numero de dispersao e menores distancias. Apos essa distingado, foi realizado a mesclagem

desses vetores, resultando em um tnico arquivo shapefile de linhas.

5.2.3 MAPA HAND
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O modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage), desenvolvido
inicialmente por (RENNO et al., 2008), reclassifica o Modelo Digital de Terreno (MDE)
com base na diferenca entre a altitude do terreno e a altitude da rede de drenagem mais
proxima. Esse modelo ¢ gerado a partir de uma rede de drenagem extraida de dados
topograficos, no caso o Modelo Digital de Elevacao (MDE) Alos Palsar.

A partir do MDE sao feitos calculos para definir as dire¢des de fluxo e as areas de
drenagem acumuladas. O HAND ¢ obtido medindo a diferenca de elevagdo entre cada
cé¢lula do MDE e o ponto mais proximo da rede de drenagem, conforme ilustrado na Figura
3, alterando o nivel de referéncia para torné-lo relativo a drenagem mais proéxima, em vez
de ser o nivel do mar.

O mapa HAND foi gerado por meio do software Hand Model, desenvolvido por
(NOBRE et al. 2011) e que posteriormente foi reclassificado no QGIS.

Figura 3 - Procedimento para o célculo do algoritmo HAND. Os quadrados de coloragdo cinza, em
destaque, representam os pontos da grade pertencentes a rede de drenagem. Além disso, apenas as setas
pretas sdo representantes da diregdo do fluxo de drenagem.
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Modificado Renno et al., 2008.

53 ELABORACAO DE MAPAS TEMATICOS E INTERPRETACAO
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Foram gerados quatro mapas tematicos na escala 1:100.000, sendo eles: mapa
geologico, mapa HAND, mapa de aquiferos e mapa de densidade de lineamentos, em que cada
um serd utilizado na caracterizacao e prospec¢ao de agua subterranea.

A interpretacdo foi feita através da utilizacdo de dados qualitativos e
quantitativos. Sendo assim, cada mapa tematico teve uma forma diferente de analise, onde
se associa a produtividade hidrica dos dados hidrolégicos e hidrogeoldgicos.

Para a utilizagdo dos dados qualitativos, foram extraidas informacgdes que
permitiram uma analise dos componentes espaciais da area de estudo, incluindo rochas,
aquiferos, declividade, hipsometria, pedologia, geomorfologia e hidrologia. E, associando
esses elementos com as propriedades hidricas subterraneas, ¢ possivel distinguir os
melhores e piores dados descritivos.

Os dados quantitativos foram reavaliados no software i0GAS para aplicar os
conceitos da geoestatistica, que analisa a dependéncia espacial entre pontos de
amostragem, avaliando como os valores de uma variavel estdo correlacionados em funcao
da distancia entre os pontos. Dessa forma, quanto mais proximos dois pontos estdo, maior
tende a ser a semelhanga entre seus valores, permitindo modelar padrdes e fazer previsdes

sobre areas nao amostrada (ISAAKS, E. H., e SRIVASTAVA, R. M. 1989).

54 PONDERACAO E APLICACAO DA CALCULADORA AHP

ApoOs a geragdo dos mapas, cada critério foi analisado individualmente e foram
definidos pesos hierarquicos para os critérios que influenciam a potencialidade de
ocorréncia de aguas subterraneas, classificando em 5 classes de produtividade (1-
péssimo, 2-ruim, 3-regular, 4-bom e 5-excelente).

A ponderagdo foi definida pelos fatores adotados para a andlise do potencial
hidrico, que consiste na selecdo de dados do meio fisico natural representativos dos
fendmenos ou evidéncias que permitem os processos de armazenamento e circulacio da
agua. Esta etapa foi realizada através do software i0GAS.

Sucessivamente, utilizou-se a técnica de analise de Processo Hierarquico
Analitico (AHP), desenvolvida por SAATY, 1992, para identificar o grau de importancia
de cada mapa para a prospeccao hidrica. Para isso, foram aplicados valores para os
respectivos mapas temadticos e, apoOs isso, foi possivel realizar a integralizagdo dos
mesmos através da Calculadora Raster no QGIS, que originou o mapa final de

favorabilidade hidrica.
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5.5 RESULTADOS

Nas etapas anteriores, realizou-se uma pesquisa quantitativa e qualitativa de
todos os dados coletados e gerados. E, a partir da analise de multicritérios em ambiente
SIG, foi possivel identificar quais os fatores proporcionardo uma produtividade hidrica
eficiente, resultando na elaboracdo de um mapa final de favorabilidade hidrica.

Além disso, houve a validagdo do mapa final de potencial hidrico, a qual se
baseou nos dados de capacidade especifica de pogos encontrados na area de estudo. Para
isso, recorreu-se ao uso de diagramas de dispersdo, os quais foram empregados na
representacdo visual desses dados. Essa etapa de validagdo proporcionou ao mapa final

sua precisao e confiabilidade.

6. FUNDAMENTACAO TEORICA

6.1 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A regido de pesquisa estd situada em dois contextos geotectonicos: a Faixa de

Dobramentos Brasilia e Bacia Sedimentar do Parana.

6.1.1 FAIXA DE DOBRAMENTOS BRASILIA

A Faixa de Dobramentos Brasilia situa-se na Provincia Tocantins, um sistema
orogénico neoproterozdico (Brasiliano/Pan-Africano). O cendrio inicial da Provincia
Tocantins sugere um oceano aberto que teria se formado ha 900 Ma por uma etapa de
rifteamento, entre os cratons Amazonico, Sao Francisco e Paranapanema, etapa na qual
recebeu o0 nome de Tafrogénese Toniana (BRITO NEVES et al., 1996; ALMEIDA et al.,
2000).

A Faixa Brasilia abrange um cinturdo de dobramentos de idade neoproterozoica
situado na margem ocidental do Craton do Sao Francisco, abrangendo partes dos estados
de Tocantins, Goias e Minas Gerais. Esta faixa possui cerca de 1200 km de extensdo e
300 km de largura. A Faixa Brasilia pode ser dividida em trés dominios
tectonoestratigraficos distintos, com grau metamorfico crescendo de leste a oeste

(PIMENTEL et al., 2000; DARDENNE, 2000).
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O Dominio do Craton do Sdo Francisco corresponde a zona de antepais do
Craton do Sao Francisco. Neste dominio se encontra pelitos e carbonatos plataformais do
Grupo Bambui e Paranoé e rochas do embasamento (DARDENNE, 1981). Trata-se de
um dominio autdctone, em que o limite ¢ indicado por falhas de empurrdao de baixo a
médio angulo.

O Dominio Externo, ¢ marcado por um conjunto de escamas de empurrao de
baixo grau metamorfico, que recobre o0 Dominio Cratonico. Nesse dominio encontram-se
estruturas dobradas e falhas de empurrao. Esse dominio ¢ composto por unidades
metassedimentares do Mesoproterozoico, sendo elas Canastra, Ibia, Vazante e porgdes
mais superiores do Grupo Paranoa (DARDENNE, 2000).

O Dominio Interno, inclui unidades aléctones, sendo representada por Nappes.
Essa unidade apresenta grau metamorfico de médio a alto, com intensa deformacao ductil,
sendo representada pelos grupos Araxd, rochas graniticas, associagdo

metavulcanossedimentar e terrenos Granuliticos com Ortognaisses (DARDENNE, 2000);

6.1.2 BACIA SEDIMENTAR DO PARANA

A Bacia Sedimentar do Parana se localiza no continente sul-americano,
abrangendo o Paraguai, Brasil, Argentina e Uruguai, totalizando uma area aproximada de
1,5 milhao de quilometros quadrados. Ela possui uma sequéncia de sedimentos e rochas
magmaticas de até 7 mil metros de espessura, tendo um formato ovalado com eixo maior
N-S, com idade entre o Ordoviciano e Cretaceo, caracterizada como sendo do tipo
intracratonica, em que ¢ inclusa na placa sul-americana instituida no Continente
Gondwana. O embasamento e composto por rochas igneas e metamorficas de idades de 700
a 450 Ma, que esta relacionado ao Ciclo Brasiliano (GABAGLIA e MILANI, 1991).

Para MILANI, 1997, o registro estratigrafico da Bacia do Parana possui seis
supersequéncias: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parand (Devoniano), Gondwana
I(Carbonifero-Eotridssico), Gondwana II (Meso a Neotridssico), Gondwana III
(Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo).

As trés primeiras superseqiiéncias sao representadas por sucessdes sedimentares
que definem ciclos transgressivo-regressivos ligados a oscilagdes do nivel relativo do mar
no Paleozdico, ja em relagdo as demais representam a pacotes de sedimentos continentais

com rochas igneas associadas (MILANI., 2004).
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O Grupo Ivai, representa o final da Orogenia Ocldyica (500 a 425 Ma), em que
foi depositado os primeiros sedimentos na bacia, durante o neo-ordoviciano. Em que essa
unidade se faz discordancia, sobre os sedimentos fluviais da Unidade Parand (QUINTAS
etal., 1997). Ap6s um hiato de 50 Ma, houve a deposi¢ao de uma sequéncia transgressiva-
regressiva, formando a Supersequéncia Gondwana 1. No Jurassico, com a auséncia de
influéncia marinha, houve a deposi¢do dos sistemas eolico-fluvial, formando a Sequéncia
Gondwana II. Em seguida, com influéncia tectonica distensiva, houve um grande derrame
de basaltos, resultando no Gondwana III. Por fim, sedimentos continentais, depositaram

sobre as lavas basalticas, formando a Supersequéncia Bauru (MILANI., 2004).

6.2 CONTEXTO ESTRUTURAL

Os autores (VALERIANO etal., 2004 e UHLEIN et al., 2012), classificam a Faixa
Brasilia em dois segmentos com orientagdes distintas e estilos metamorfico-
deformacionais contrastantes: a Faixa Brasilia Setentrional, com orientagdo NE, ¢ a Faixa
Brasilia Meridional, com orientacdo NW.

A Faixa Brasilia Setentrional ¢ limitada a leste com o Arco Magmatico de Goias
e com o Macigo Goiano, através do Sistema de Falhas Rio Maranhao. O limite sul se fez
pela denominada Megaflexura dos Pirineus, trends estruturais (NNW ao sul e NNE ao
norte) em que sdo infletidos para a direcdo E-W (VALERIANO et al.2004; UHLEIN et
al., 2012; FUCK, 1994).

A Faixa Meridional ¢ definida pelo empilhamento das nappes de cavalgamento
sub-horizontais formadas pelas rochas da margem passiva sanfransciscana, empurradas
em direcao ao Craton do Sao Francisco. Nos seus estadios mais tardios, a deformagao
passa por dobramentos mais abertos associados a falhas transcorrentes sinistrais de
direcdo NW-SE (VALERIANO et al.2004; UHLEIN et al., 2012; FUCK, 1994).

A deformagao da FDB, ocorre em trés fases, Dp-1, Dp e Dp+1. A primeira fase
Dp-1 em que foi identificada inicialmente por (SIMOES e FUCK 1984 apud UHLEIN et
al., 2012), sendo representada pela foliagdo Sp-1 subparalela ao acamamento principal
So, e transporte pela lineacao de estiramento W-E.

A segunda fase da deformacgdo, Dp, sendo considerada a principal fase. Nesse
evento deformacional, ocorre a formagao da foliagdo de xistosidade S2, com direcdo NW-
SE. Nessa fase se tem um regime ductil-riptil, que responsavel por gerar dobras

assimétricas relacionados a eventos de lineacdes minerais paralelas as lineagdes de
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estiramento, com orientagdo E-W a ENE-WNW e falhas de empurrao e reversas. (SEER,
1999; SANTOS, 2019).

Ja aterceira fase, Dp+1, ocorre em uma fase mais tardia, com o desenvolvimento
da foliagao S3, com formacao de dobras abertas e clivagem de crenulacao (UHLEIN et
al., 2012).

A Bacia Sedimentar do Parana relaciona-se com os estagios finais do Ciclo
Brasiliano (ZALAN et al. 1991). Em que se desenvolveu as faixas moveis aos arredores
da bacia, que perdurou até o Neo-Ordoviciano. Dessa maneira, a evolugdo tectono-
estratigrafica da bacia foi herdada em grande parte do embasamento. O arranjo do
embasamento esclarece, o arcabouco estrutural da bacia. Este ¢ dominado por grandes
lineamentos tectonicos, agrupados em trés diregdes principais: NW-SE, NE-SW e E-W
(GABAGLIA; MILANI, 1991).

As estruturas NW-SE foram extensas zonas de falhas as quais, durante a
reativagdo tectonica que iniciou a quebra do Gondwana, condicionando corpos igneos
intrusivos (diques e soleiras). Os lineamentos NE-SW, se tem um predominio de
movimentagdes transcorrente, em que se tem associacdes com o arcabouco tectonico das
faixas Ribeira e Dom Feliciano. As estruturas de direcdo E-W sdo as menos
compreendidas, o seu desenvolvimento iniciou no Tridssico, e apresentam paralelismo

com as zonas de fraturas oceanicas do Atlantico Sul (ZALAN et al. 1991).

6.3 ESTRATIGRAFIA

A érea estudada ¢ caracterizada por uma topografia levemente ondulada
dissecada pelos cursos d'dgua. Ao longo do Rio Araguari, predominam afloramentos de
granitos, metagranitos, augen-gnaisse do Complexo Marat4 e rochas metassedimentares
do Grupo Araxé.Estas duas unidades geologicas compdem o embasamento cristalino da
area, datado do Neoproterozoico, sendo pertencentes a Faixa de Dobramentos Brasilia.

Acima dessas unidades se encontram rochas do Cretaceo Inferior, basaltos do
Grupo Sao Bento e arenitos do Grupo Bauru, ambas unidades pertencentes a Bacia
Sedimentar do Parand, e por fim temos as coberturas detritico-lateriticas do Cenozoico

recobrindo os basaltos.
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Figura 4 - Estratigrafia da area de estudo
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PAC

6.3.1 COMPLEXO MARATA

As rochas desse complexo compreendem granitos porfiriticos, metagranitos
foliados e augen-gnaisses (CODEMIG, 2017). (LACERDA FILHO et al.,, 1995 e
PIMENTEL et al., 1995), interpretaram que os metandesitos e metariolitos compreendem
corpos graniticos sintectonicos milonitizados em diversos estdgios de deformacdo e
intrudem os metassedimentos do Grupo Araxa.

(PIMENTEL et al., 1995), efetuou estudos petroquimicos que apontam para
dacitos e riolitos subalcalinos peralunosos como provaveis protolitos das rochas
metavulcanicas. Datagdo U-Pb realizada por esses mesmos autores, em zircao de granito

alojado na Sequéncia Maraté e forneceram idade de 794 Ma.
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Entre Uberlandia e Araguari, no sudoeste de Minas Gerais, os autores SEER e
MORAES 2017 Apud NUNES, 2020, analisaram a ocorréncia dos granitos milonitizados,
metagranitos e augengnaisses, descrevendo-os como gnaisses miloniticos de biotita-
muscovit e os correlacionando com a Sequéncia Marat4d de Goias. No entanto, os autores

denominaram o Complexo Marata em Minas Gerais.

6.3.2 GRUPO ARAXA B

Para (BARBOSA, 1955), a unidade foi inicialmente denominada de Formacao
Araxa nas proximidades da cidade homonima em Minas Gerais. Porém, devido a extensao
e variedades litologicas, ele elevou a Formagdo Araxd para a denominacao de Grupo
Araxa, que foi dividido em A e B. Para delimitar suas diferengas, o autor descreveu que
a unidade A ¢ composta por quatzitos, micaxistos granadiferos e xistos feldspaticos,
podendo conter turmalina e cordierita, ¢ a unidade B apresenta lentes de marmores
intercaladas com quartzitos.

Segundo (PIMENTEL et al., 2001), no Grupo Araxa ocorre a presenca de rochas
metamaficas e meta-ultramaficas que representa uma melange ofiolitica. A deposicao dos
metassedimentos do Grupo Araxa se deu entre 0,9 e 0,7 Ga em uma bacia de retroarco
com sedimentos psamiticos, psamo-peliticos e peliticos, enquanto o metamorfismo da

facies xisto verde a anfibolito ocorrem em torno de 630 Ma.

6.3.3 GRUPO SAO BENTO (FORMACAO SERRA GERAL)

O denominado Grupo Sdo Bento ¢ datado do Mesozoico, constituido pelas
formagdes Piramboia na parte basal, Botucatu e Serra Geral na superior.

O surgimento da Formagao Serra Geral aconteceu durante o processo de abertura
do Oceano Atlantico, onde as rochas vulcanicas se dispdem sobre os arenitos de origem
eolica da Formagdo Botucatu (SEER; MORAES, 2017). Além disso, as rochas
magmaticas sao cobertas por rochas arenoargilosas, as quais estdo relacionadas com
depositos de influéncia aluvio-fluvial do Grupo Bauru, isso ocorreu devido ao peso dos
derrames basalticos causando uma subsidéncia, gerando espago para os depdsitos da
Supersequéncia Bauru (SEER; MORAES, 2017).

A unidade Serra Geral possui varias associacdes de litofacies, sendo a que chama

mais atencao as pillow lavas. Brechas basalticas de matriz sedimentar e lavas pahoehoe
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simples e espessas ocorrem em niveis estratigraficos superiores (FAMELLI, 2021). A
colocacdo de fluxos de lava em sedimentos mal consolidados durante o vulcanismo pode
levar a uma ampla gama de processos de interacdo lava-sedimento. A idade da fase
principal da atividade wvulcanica estd concentrada em 134 a 132 Ma, (THIEDE E
VASCONCELOS 2010, apud MORAES 2018)

Uma das caracteristicas desta formagao ¢ a presenga de aproximadamente
90% de basaltos e andesibasaltos toleiticos, € os outros 10% se dividem entre riolito e
riodacito, onde os basaltos apresentam coloragao variando entre cinza escuros a pretos
tendendo a roxo ou cinza médio quando passados por processos de intemperismo, com
carater toleitico, e sua mineralogia consiste principalmente em plagioclasio, augita,

pigeonita, magnetita, ilmenita, apatita e olivinas (SEER; MORAES, 2017).

6.3.4 GRUPO BAURU (FORMACAO MARILIA)

Segundo (BATEZELLI., 2003), as formagdes Uberaba, Vale do Rio do Peixe e
Marilia estdo presentes no Grupo Bauru, localizado no Triangulo Mineiro. A Formagao
Marilia foi formalmente descrita por (SOARES, 1980), e posteriormente subdividida por
BARCELOS, 1984 em trés membros, sendo eles da base para o topo, Serra da Galga,
Ponte Alta e Echapord, podendo ser encontrada principalmente na por¢do leste do
Triangulo Mineiro, além do estado de Sdo Paulo.

Na érea estudada, a Formag¢ao Marilia apresenta um contato inferior abrupto com
os basaltos da Formacdao Serra Geral. J4 o contato superior se d4& com os depositos
nedgenos, caracterizando uma transicao significativa (CODEMIG, 2017).

A deposicao da Formacao Marilia ¢ datada do Cretdceo Superior e para
(BARCELOS, 1984), os depositos da Formagdo Marilia resultaram de um regime
torrencial de leques aluviais em um clima semiarido, onde essa sedimenta¢do ocorreu
devido a reativacdo tectonica de faixas marginais durante o soerguimento do Alto
Paranaiba. Essa unidade ¢ descrita como uma sucessdo composta principalmente por
arenitos grossos € conglomeraticos, apresentando graos angulosos e mal selecionados,

com presenca de minerais pesados e uma variada matriz, com ocorréncias de silte.

6.3.5 COBERTURAS DETRITICO-LATERITICAS

26



Esta unidade ocorre onde a topografia se encontra mais elevada, sendo
representada por sedimentos inconsolidados de granulometria cascalho, areia e silte. Sua
origem em sua maioria, correspondem a sedimentos incoesos de origem coluvionar e
clastico-terrigena (CODEMIG, 2017)

Entre o Paleoceno e o Oligoceno houve uma peneplanizacao na regido referente
ao Triangulo Mineiro, no momento de formagao da Superficie Sul-Americana. A partir
disso houve um soerguimento e disseca¢do desta area, o que fez com que surgissem
chapadas e planaltos, que em conjunto com o clima &rido, sdo responsaveis pela
laterizagcdo dessas coberturas, sendo um fator importante no processo de manutencao do
relevo (SEER; MORAES, 2017) e desenvolvimento de solo, devido ao aplainamento e o
menor aporte de dgua (principal agente de modificagdo do relevo). Esta camada pode
superar 30 metros de espessura ¢ possui idade Paledgeno/Neogeno (CHAVES; DIAS,
2017).

Essa compreende detritos quartzo-silto-arenosos avermelhados a amarelados,
com granulagdo fina a média, sedimentos arredondados a angulosos, sem orientacdo e
mal classificados, e a inda com graos de oOxidos dispersos. Espessas carapacas

ferruginosas, de até 2 metros, aparecem associadas a esses depositos (CODEMIG, 2017).

6.4 CONTEXTO GEOMORFOLOGICO

Na regido do Triangulo Mineiro, com base nos estudos de Baccaro et al. (2004)
e Silva (2010), foram identificadas duas unidades morfoestruturais: o Complexo Granito-
Gnaissico e Metassedimentar e a Bacia Sedimentar do Parana.

O Complexo Granito-Gnaissico e Metassedimentar, localizado no nordeste do
Tridngulo Mineiro, ao longo do vale do rio Paranaiba, entre as usinas de Itumbiara e
Emborcacao. Esta unidade ¢ formada por rochas granito-gnaissicas do Complexo Marata
e metassedimentos do Grupo Araxa, sendo altamente dissecada, conforme a classifica¢ao
de Ross (1992) como "Planalto Dissecado do Paranaiba".

O Canyon do Rio Araguari, nessa unidade, possui relevo acentuado, com
vertentes ingremes, corredeiras e cachoeiras. As altitudes variam de 500 metros nas areas
mais baixas a 900 metros nas bordas das chapadas. A regido apresenta alta densidade de
drenagem, grande suscetibilidade a erosdo e solos hidromorficos, como o Argissolo

vermelho-amarelo, comuns proximos aos canais fluviais.
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A Bacia Sedimentar do Parana: Situada a oeste do Tridngulo Mineiro, composta
por rochas sedimentares e vulcanicas, subdivide-se em duas unidades morfoesculturais:
o Planalto Tabular e o Planalto Dissecado. O Planalto Tabular, localizado entre
Uberlandia e Araguari, esta em altitudes de 950 a 1050 metros, com topos amplos e
planos, baixa densidade de drenagem e vertentes de baixa declividade (3-5°), sustentadas
por arenito da Formagdo Marilia. Os vales sdo largos, com fundos umidos ¢ drenagem
anastomosada.

Os solos predominantes sdo Latossolos Vermelho-Escuro e Vermelho-Amarelo,
de textura argilosa. O Planalto Dissecado, com altitudes entre 700 e 900 metros e
declividades de 5 a 12°, apresenta maior rugosidade, resultado da erosdo causada pelas
drenagens regionais. Nesta unidade, encontram-se Latossolos Vermelho Distréfico e

Eutroéfico, além de Cambissolos Haplicos.

6.5 CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

A hidrografia da Bacia do Rio Araguari, localizada na regido de estudo, tem
origem no municipio de Sao Roque de Minas e se estende por cerca de 475 km, integrando
a Bacia Hidrografica do Paranaiba (FERREIRA, 2005). O Rio Araguari ¢ um dos
principais afluentes da margem esquerda do Rio Paranaiba, desempenhando um papel
vital na regulagdo hidrica das regides sul e sudeste, contribuindo com cerca de 43% da
demanda de agua dessas areas. Sua vazao média ¢ de 300 m?/s, sendo a segunda maior da
regido (BERTOL, 2007).

A maior parte da area estudada esta na Provincia Hidrogeoldgica do Parana, uma
das regides de maior produtividade aquifera no Brasil. Os aquiferos de destaque sdo o
Serra Geral e o Bauru.

O Aquifero Serra Geral, composto principalmente por basaltos, ¢ semiconfinado
pela Formagdo Marilia e apresenta caracteristicas de aquifero fissural (OLIVEIRA,
2002). Ja o Aquifero Bauru, localizado sobre os basaltos da Formacao Serra Geral, € ndo
confinado e estd associado a camadas areno-argilosas e areno-conglomeraticas
(OLIVEIRA, 2012), sendo responsavel por mais de 90% dos pogos de abastecimento de
agua em Araguari (OLIVEIRA, 2002).

As regides inseridas em uma superficie mais plana, recoberta por solos e
coberturas quartenarias de permeabilidade elevada. Nessas condi¢cdes a maior parte das

precipitagdes se infiltra através do solo e migra diretamente até o aquifero Marilia e Serra
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Geral, alimentando sua zona saturada e provendo uma vazdo elevada de agua

(OLIVEIRA, 2012).
6.6 AHP (ANALYTIC HIERARCHY PROCESS)

A tomada de decisao considerando muitas variaveis ¢ uma realidade quando se
tem uma ampla gama de dados disponiveis. Esses problemas geralmente exigem a
avalia¢do de critérios espaciais que garantam uma decisdo mais adequada a realidade
local (DROBNE; LISEC, 2009). A analise multicritérios com abordagem espacial t€ém
sido comumente utilizada para planejamento do desenvolvimento, ocupagdo ¢ uso da
terra, no estudo e selecdo de areas aptas a diferentes usos (COLLINS; STEINER;
RUSHMAN, 2001).

Um dos métodos mais difundidos de analise em multicritério ¢ o método AHP.
Essa metodologia analisa matematicamente comparagdes pareadas entre fatores em
conjunto aos julgamentos e pesos para avaliar critérios qualitativos. Assim, sdo
identificados fatores ou atributos que, quando selecionados, s3o organizados
hierarquicamente, de modo que o objetivo ou solugdo para o(os) problema(as) seja

alcancado (SAATY, 1990).

Figura 5 - Estrutura Hierarquica do Método AHP

NOVO ITEM

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

Adaptado Saaty, 1990.
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Ap6s a definicdo da estrutura hierarquica do problema, que segue uma légica na

atribuicdo de pesos, em que estes pesos sdo determinados a partir da analise feita por

especialistas e dados estatisticos.

Figura 6 - Escala de importancia relativa de Saaty.

Escala numeérica Escala Verbal Explicacao
Ambos elemento sio de igual Ambos elementos contribuem com a
. importincia. propriedade de igual forma.
3 Moderada mmportancia de um elemento A expenéncia e a opinido favorecem
sobre o outro. um elemento sobre o outro.
5 Hits mopiach. S AR Sianc: e Um elemento ¢ fortemente favorecido.
O outro.
- Importincia muito forte de um elemento Um elemento é muito fortemente
sobre o outro. favorecido sobre o outro.
Exticms impontiosis de iin elemeito Um elemento ¢ favorecido pe!o menos
9 i com uma ordem de magnitude de
sobre o outro. ;
diferenca.
2 4.6.8 Valores intermedidrios entre as opinides Usados como valores de consenso entre
g adjacentes. as opinides.

Incremento 0.1

Valores intermediarios na graduagdo mais
fina de 0.1.

Usados para graduagdes mais finas das
opinides.

Fonte: ROCHE, 2004.

Tem-se, portanto, a constru¢gdo de uma matriz comparativa onde os critérios

podem ser avaliados, comparando-os dois a dois, seguindo as definicdes da escala de

importancia proposta por Saaty.

Figura 7 - Exemplo de matriz de comparagéo (Saaty 1987).

Critério 1 Critério 2 Critério 3
Critério 1 % 211, 2107
Critério 2 a11/E1 T .
Critério 3 an1/Z1 anE2 1/%;

O vetor de Eigen (ou vetor de prioridade) ¢ o pardmetro para determinar a

contribuicdo de cada critério na formacdo do resultado, apresentando os pesos relativos

entre os critérios. Esse vetor pode ser obtido pela média aritmética dos valores

normalizados de cada um dos critérios e subcritérios definidos.
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Figura 8 - Calculo aproximado do vetor de Eigein (1) (Vargas 2010).

Vetor aproximado de Eigen (A)

Critério 1 = (1/E+ a1/ X+ an 1V En )
Criterio 2 ho= (a1 B+ 1E+ a0 E2)m
Critério 3 hi= (210 T+ a2/ Es+ 1/ Es)m
Total (T) 1

6.7 METODO AHP EM AMBIENTE SIG

O método AHP em combinacdo com o ambiente SIG, quando analisados em
conjunto, cada uma dessas camadas, ou mapas tematicos, representam um nivel
especifico de informacdo sobre diferentes aspectos ou propriedades de um objeto ou
fendmeno real.

Essas camadas sdo organizadas em um banco de dados geograficos, sendo
possivel que as informagdes sejam analisadas, relacionadas e combinadas, como se
tivessem sobrepostas. (GOMES apud FEITOSA, 2008).

Ao utilizar a Calculadora Raster no QGIS, que ¢ uma ferramenta que realiza
operagdes matematicas em cada célula, que foi utilizada para integrar todos os mapas
tematicos. Ao ocorrer sobreposicdo das camadas, hd um relacionamento 1:1 entre os
elementos graficos e seus atributos. Como os mapas tematicos estdo hierarquizados, as

informagdes sobrepostas terdo valores que influenciardo no resultado final da pesquisa.
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Figura 9 - Representacdo de como funciona a formagdo de um resultado pela AHP em ambiente SIG.
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Adaptado Feitosa et al., 2008.

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

71  MAPA LITOLOGICO

A litologia desempenha um papel importante na determinacao da qualidade e
quantidade das aguas subterraneas em uma determinada regido. Isso ocorre porque a
composicdo das rochas influéncia diretamente na capacidade de infiltracdo e
armazenamento da dgua, levando em conta a porosidade e permeabilidade da rocha, bem
como os constituintes quimicos presentes em sua composicao mineraldgica (FEITOSA et
al., 2008).

Na area de estudo foram encontradas cinco variedades de rochas, em que as
sedimentares vao ser as mais significativas no quesito de favorabilidade hidrica. As

rochas igneas e metamorficas terdo uma importancia menor dentro da litologia em relacao
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a disponibilidade de agua subterranea, com tudo esse tipo de rocha contard com a
porosidade secunddria através do regolito e dos sistemas de fraturas representados pelos
lineamentos estruturais.

O mapa litolégico foi gerado a partir de um mapeamento realizado na escala de
1:100.000 na regidao do Triangulo Mineiro, abrangendo os municipios de Uberlandia,
Araguari e Indianodpolis. Para que a apresentacdo do mapa fosse mais condizente com a
area de estudo, o mapa litolégico foi adaptado do mapeamento realizado pela CODEMIG
no ano de 2017 e apresentou cinco dominios litoldgicos, sendo eles, Complexo Maratd,
Grupo Araxa B, Serra Geral, Arenito Marilia e Coberturas Dedrito - Lateriticas.

No dominio Complexo Marata, foi observado a presenca de granitos porfiriticos,
metagranitos foliados, augen-gnaisses. Para o Grupo Araxad B, foram constatados xistos.
Ambas as unidades sdo pertencentes a Faixa de Dobramentos Brasilia € compdem o
embasamento cristalino da area de estudo. Essas rochas se localizam em porgdes nordeste
na Bacia do Rio Araguari, com altitudes de 500 a 650 metros, e em regides com alta
dissecacdo sendo estabelecida no Canyon do Rio Araguari.

No dominio Serra Geral, foram observados basaltos (Grupo Sdo Bento) e
arenitos da Formagdo Marilia (Grupo Bauru), que sdo rochas pertinentes da Bacia
Sedimentar do Parana. A Formacdo Serra Geral aflora por uma extensa area, sendo a
litologia melhor representada na area de estudo, ndo sendo localizada no canal principal
do Rio Araguari e em porgdes sudeste e sudoeste.

Essa unidade se encontra nas cotas de 650 a 850 metros ocupando areas com
média dissecagdo e fazem contato em por¢ao superior com o arenito Marilia, onde as
coberturas lateriticas se localizam nas cotas mais altas, de 900 metros, em que se
desenvolveu sobre o Grupo Sao Bento e Bauru. J4 as coberturas Detrito - Lateriticas sdo

consideradas coberturas quateriarias.
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Figura 10 - Mapa Litologico da area de estudo.

Mapa Geologico
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Datum: Sirgas 2000/ Brazil Polyconic
Fonte: CODEMIG (2017)
Escala: 1:100000
Autor: Nielsen,G.H.P.
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Adaptado CODEMIG, 2017.

Dessa forma, seguindo os estudos de FEITOSA et al., 2008, em ordem de maior
para menor potencial hidrico subterrineo, o arenito Marilia foi considerado como o
litotipo de maior significincia, seguido pelas coberturas, basaltos, xistos e gnaisses,

respectivamente.

7.2 MAPA HAND

O método HAND ¢ um parametro util para estimar a profundidade da agua,
especialmente em aquiferos fraturados devido a topografia variada. Isso permite calcular
as altitudes relativas em relacdo a topografia do terreno e, consequentemente, a
profundidade do lencol fredtico (NOBRE et al. 2011).

O HAND ¢ empregado em estudos referentes a riscos geoldgicos, mais
especificamente areas suscetiveis a inundagdo (GHARARI et al. 2011). Esse modelo
hidrogeologico esta intimamente ligado a profundidade do lencol freatico, sendo também
util para estudos de prospeccao hidrogeologica, como na determinagdo de areas mais

favoraveis para a produtividade de aquiferos (BRITO., 2018).
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Para classificar o mapa HAND elaborado, foi empregado o método de quebras
naturais (Jenks) para realizar um ajuste melhor na distribuicdo dos dados, considerando
as caracteristicas especificas da regido. Esse tipo de classificagdo permite a formacao de

agrupamentos naturais que refletem as variagdes presentes nos dados.

Figura 11 - Mapa Modelo HAND.

Mapa Modelo HAND
Brasil - Minas Gerais N Sistema de Coordenadas: UTM
Datum: Sirgas 2000/ Brazil Polyconic
Fonte: Alos Palsar e Ide Sisema
Escala: 1:100000
Autor: Nielsen, G.H.P. a
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. 0-7

7869760

7-16
116-29
> 29

5558018 5582611 5607204 5631797 5656390

Elaborado pelo autor.

Neste mapa, Figura 11, foram atribuidas quatro classes, 0—7 m, 7-16 m, 16 —29
m e >29 m. Utilizando o software i0GAS, e comparando as classes determinadas com a
capacidade especifica dos pogos, percebe-se pelo grafico de dispersao que a classe de 0 a
7 metros de fato ¢ a mais eficaz para obtengdo de agua subterranea, seguida pelas demais

classes.
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Figura 12 - Grafico de dispersdo aplicado para as classes HAND e as capacidades especificas dos pocos.
No grafico é evidente que as maiores capacidades especificas encontram na classe de 0-7m.
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7.3  MAPA DE AQUIFEROS

Elaborado pelo autor.

Os aquiferos sdo as unidades geologicas que controlam a movimentacdo das

aguas subterraneas. Tais unidade desempenham um papel fundamental na hidrologia

subterranea, uma vez que sdo responsaveis pelo armazenamento e fluxo de agua
subterranea (FEITOSA et al., 2008).
Segundo (BOMFIN, et al., 2010), na area de estudo sdo identificados cinco

dominios hidrogeoldgicos: Formagdes Cenozodicas, Dominio das Bacias Sedimentares,

Dominio Fissural, Dominio das Vulcanicas e Dominio Cristalino, conforme Figura 13.
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Figura 13 - Mapa de Dominios Hidrogeoldgicos.

Mapa de Dominios Hidrogeologicos 5 S P —

Datum: Sirgas 2000/ Brazil Polyconic
Fonte: Ide Sisema
Escala: 1:100000

Autor: Nielsen,G.H.P

Brasil - Minas Gerais

4 km

6ESEROL

976816L

£SEPGRL

Arca de Estudo Legenda
[J Area de Estudo

Dominios dos Aquiferos
[ Bacias sedimentares
[ Cristalino

[ Fissural

[ Formacdes cenozoicas
[ Vulcinicas

5558018 5582611 5607204 5631797 5656390

09L698L

Adaptado Bomfin, 2010.

Os aquiferos das formagdes Cenozoicas, constituidos por rochas sedimentares
de alta porosidade primdria, possuem elevado potencial de permeabilidade. Eles estdo
associados a depdsitos do Quaternério e Tercidrio, como aluvides, coluvides, depositos
eolicos e areias litoraneas, entre outros (BOMFIN, 2010).

O dominio das Bacias Sedimentares inclui sequéncias de rochas sedimentares,
as vezes associadas a vulcanismo, com alta porosidade e permeabilidade, formando
aquiferos porosos com grandes reservatdrios de dgua subterranea e vazdes significativas
(BOMFIM, 2010).

Os aquiferos de rochas vulcanicas e metavulcanicas de baixo grau metamorfico
possuem comportamento fissural, com anisotropia e estruturagdo que favorecem a
porosidade secunddria. Em algumas, h4 porosidade primaria devido a estruturas
vesiculares, conferindo-lhes um potencial hidrogeoldgico superior ao dos
metassedimentos e metavulcanicas (BOMFIM, 2010).

Os aquiferos dos dominios de Metassedimentos e Metavulcanicas incluem
rochas como xistos, filitos e quartzitos, formando aquiferos fissurais com porosidade

secundaria em fraturas e fendas, o que gera reservatorios aleatorios. Apesar de serem

37



semelhantes ao Cristalino tradicional, seu comportamento reoldgico distinto aumenta seu
potencial hidrogeoldgico (BOMFIM, 2010).

No Cristalino, com predomindncia de granitdides e gnaisses, os aquiferos
fissurais apresentam baixa porosidade priméaria e dependem de fraturas para armazenar
agua, resultando em reservatdrios pequenos e descontinuos. Os pocgos, assim, produzem
vazdes baixas e agua frequentemente salinizada, tornando este dominio o de menor
potencial hidrogeoldgico entre os aquiferos fissurais (BOMFIM, 2010).

Os pocos da area de estudo foram classificados com base nos diferentes dominios
hidrogeologicos. Observa-se no grafico, Figura 14, que os aquiferos do dominio das rochas
vulcanicas apresentam as maiores capacidades especificas, seguidos pelos aquiferos das
bacias sedimentares. Logo apods, destacam-se os aquiferos das formagdes Cenozoicas,
enquanto as menores capacidades especificas foram observadas nos aquiferos porosos ou
fissurais e por ultimo, nos aquiferos do dominio cristalino. Essa analise considerou tanto

a quantidade de pogos em cada classe quanto a constancia da variacao dos dados.

Figura 14 - Grafico de dispersdo comparando os aquiferos existentes na area com a capacidade especifica dos
POGos.
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Elaborado pelo autor.
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74  MAPA DE DENSIDADE DE LINEAMENTOS

Manifestagdes lineares, conhecidas como lineamentos, podem ser identificados
através de técnicas de sensoriamento remoto (FASHAE et al., 2014). Esses lineamentos
e seus pontos de interse¢do, desempenham um papel significativo na distribuicdo e
movimentagdo das aguas subterraneas, especialmente em areas onde predominam rochas
cristalinas (FERNANDES, 2008).

De acordo com (FASHAE et al., 2014), os lineamentos estruturais funcionam
como condutos que facilitam o movimento das 4guas subterraneas, o que pode resultar no
aumento da porosidade secundaria das rochas locais, tornando-se assim um fator
importante na identificagdo de zonas potenciais para recursos hidricos subterraneos.

Foram elaboradas cinco abordagens para a obtencao dos lineamentos, em que
foram divididos em morfoestruturais e geofisicos superficiais ¢ de profundidade. Os
lineamentos morfoestruturais e geofisicos foram interpretados de forma integrada, assim
sendo relacionados com 0s pogos encontrados na area, levando em consideragdo os
lineamentos que cortam os pogos. Os lineamentos que passam pelos pogos de maior

produtividade, foram as feigdes lineares que controlam as maiores eficiéncias hidricas.

7.4.1 LINEAMENTOS MORFOESTRUTURAIS

O hillshade (relevo sombreado) foi utilizado com a finalidade de compreender
as variagoes do relevo e identificar a ocorréncia de linecamentos morfoestruturais. De
acordo com (RIBEIRO et al., 2011), as imagens de relevo sombreado sdo as mais
apropriadas para a identificagdo de lineamentos por ndo apresentarem feicdes superficiais
da cobertura vegetal e estradas, que podem influenciar na interpretagao.

O acréscimo do diagrama de roseta, proporcionou uma visualizagdo clara da
preferéncia da direcdo desses lineamentos. Foram interpretados 370 lineamentos,
conforme Figura 15, e foram constatadas quatro familias de lineamentos que se

destacaram.
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Figura 15 - Mapa de lineamentos morfoestruturais e roseta de suas diregdes

Mapa de Lineamentos Morfoestrutural
da Média e Baixa Vertente do Rio
Araguari

Sistema de Coordenadas: UTM
Datum: SIRGAS 2000/ Brazil Polyconic
Escala: 1:100.000
Autor: Nielsen, G.H.P.
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Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado no mapa, os lineamentos com direcdo NE-SW de
azimutes 25° a 60° sdo maioria, compondo a primeira classe com 118 lineamentos. J4 as
direcdes que tendem a N-S, mais especificamente NNE-SSW (0°-25°, compdem a segunda
classe de maior destaque, com cerca de 43 lineamentos, logo seguida por NNW-SSE 350-

360° com 38 lineamentos.

A terceira classe € definida por lineamentos de direcao NW-SW de azimute 300°-
350° com 53 estruturas, em que se destaca os lineamentos de maior distancia. A classe
com menor quantidade de lineamentos foi a de direcao ENE-WSW de azimute 60-80°,

com 40 lineamentos catalogados.

7.4.2 LINEAMENTOS GAMAESPECTROMETRICOS

Para a interpretacao dos padrdes gamaespectrométricos foi utilizado o mapa de

composi¢ao ternaria K-Th-U, Figura 16 A, e mapa de canal de torio (Th), Figura 17 A.
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No mapa ternario, os dados apresentaram dois padrdes distintos. Na por¢ao

norte, nordeste e a faixa que vai de noroeste a sudeste, foi apresentado alto teor de potéssio

(cor vermelha) corresponde as areas em que ocorrem afloramentos rochosos. Na porg¢ao

sul, sudeste, extremo norte e nordeste da area de estudo, ocorre um alto teor de urdnio e

torio (cor azul-esverdeado), que corresponde as areas com predominio de cobertura

sedimentar.

Sendo assim, foram obtidos 976 lineamentos para o mapa terndrio, através da

extragdo automadtica de feicdes lineares do programa PCI Geomatica, com diregdo

dominante para E-W e azimutes de 80 a 100° e 260 a 280°, tendo 408 lineamentos nesse

quadrante, conforme Figura 16 B.

Figura 16 - Mapa gamaespectrométrico — RGB (A) e mapa de lineamentos RGB (B).
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Elaborado pelo autor.

O mapa do canal de torio foi utilizado por apresentar energia maior que 0s

demais elementos, potassio (K) e de urdnio (U), permitindo melhor deteccdo dos

lineamentos (BRITO, 2018). Os minerais enriquecidos em torio sao geralmente resistatos

e possuem mobilidade reduzida ao intemperismo, concentrando-se assim nos sedimentos

residuais em regides de clima tropical, ou em areias (ATLAS, 2021).
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A area mais ao norte e partes sul e sudeste, exibem altas concentragdes de torio,
conforme indicado pelas cores vermelhas e rosas no mapa. Regides mais ao norte, leste,
oeste e noroeste apresentam concentragdes moderadas a baixas de torio, refletidas pelas
cores verdes e azuis.

As feigdes lineares do tipo Th, foram tragados com auxilio do software PCI
Geomatica, resultando em 1461 lineamentos na area de estudo, Figura 17 B. O diagrama
de rosetas indicou a dire¢do preferencial de WNW-ESSE e azimute 100 — 140° e 280 a
320°, constituindo 511 linhas.

Figura 17 - Mapa gamaespectrométrico do equivalente torio (A) e mapa de lineamentos do equivalente
torio (B).
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7.4.3 LINEAMENTOS MAGNETOMETRICOS

A técnica de magnetometria € 1til para estudos de agua subterranea, permitindo
identificar estruturas geologicas que influenciam a formacao de depressoes tectonicas e
atuam como barreiras hidraulicas, segmentando bacias sedimentares. Em rochas
cristalinas, alinhamentos magnéticos indicam falhas e fraturas, auxiliando na localizagdo

de areas promissoras para aquiferos fraturados (ATLAS, 2021).
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Foi usado o mapa de Amplitude do Sinal Analitico (ASA) devido ao seu
comportamento monopolar, exibindo as anomalias de maneira mais nitida e precisa que
facilitam a interpretacdo dos dados e o mapa de Primeira Derivada Vertical, por
evidenciar fontes rasas, sendo utilizado para interpretar lineamentos magnéticos.

O mapa magnetométrico-ASA revela trés padroes magnéticos distintos na area
do Rio Araguari. O primeiro, de alta intensidade (0,542 a 1,193 nT/m) e cor rosa, indica
basaltos da Formagao Serra Geral. O segundo, de baixa intensidade (0,003 a 0,035 nT/m)

e cor azul, coincide com rochas pré-cambrianas na calha do rio. O terceiro padrao, com
intensidade intermediéria (0,072 a 0,254 nT/m) e cores amarela e laranja, abrange o
arenito Marilia e coberturas cenozoicas nas partes sul, leste, sudoeste, sudeste e nordeste.

Os lineamentos foram tragados com auxilio do software PCI Geomatica,
resultando em 3189 lineamentos na area de estudo, conforme Figura 18 B. Pelo diagrama
de roseta se observa que este tem direcao preferencial E-W e azimute de 80 a 100° e 260
a 280°, tendo 1323 lineamentos e secundariamente WNW-ESSE, com azimute de 100 a

120° e 280 a 300°, compondo 901 lineamentos.

Figura 18 - Mapa magnetométrico — ASA da area de estudo (A) e mapa de lineamentos ASA (B).
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O mapa de Primeira Derivada Vertical, Figura 19 A, destaca variagdes
magnéticas que indicam estruturas geoldgicas superficiais. Areas de alta intensidade
(cores arroxeadas) sugerem rochas magnetizadas proximas a superficie, enquanto as de
baixa intensidade (cores quentes) pode indicar sedimentos menos magnetizados.

A orientacdo dos padrdes revela alinhamentos estruturais, como falhas, que
influenciam o fluxo de 4gua subterranea. Essas transi¢des magnéticas ajudam a identificar
zonas com potencial hidrogeologico, especialmente em aquiferos fraturados.

Os lineamentos foram adquiridos por meio do software PCI Geomatica,
apresentando 5036 lineamentos na area de estudo Figura 19 B. Através do diagrama de
rosetas ¢ possivel observar a existéncia de um predominio de diregdo WNW-ENE ¢

azimute 260 a 280° e secundariamente 100 a 120°.

Figura 19 - Mapa magnetométrico Primeira Derivada (A) e mapa de lineamentos 1° Derivada.
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Elaborado pelo autor.

7.4.4 MAPA DE DENSIDADE DE LINEAMENTOS

A andlise dos lineamentos foi feita de forma integrada, pois as estruturas estao

inter-relacionadas. Apesar de algumas ndo compartilharem a mesma profundidade, as
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estruturas mais antigas influenciam as mais recentes, sendo que as primeiras geralmente
ocorrem em maiores profundidades. As reativacdes tectOnicas nas estruturas antigas
também afetam as formagdes mais recentes.

A avaliag¢do da dire¢do e azimute para a produtividade hidrica iniciou-se com
buffers de 200 metros para os lineamentos integrados. Utilizou-se a ferramenta de vizinho
mais proximo no QGIS para associar os azimutes e dire¢cdes dos lineamentos aos pogos e
suas capacidades especificas. Esse processo permitiu identificar individualmente os
lineamentos que interceptam os pogos, podendo haver um ou mais lineamentos
associados a um mesmo pog¢o, ou um lineamento influenciando multiplos pogos. Para
aumentar a precisao da andlise, foi empregado o software 10GAS, garantindo dados
geoestatisticos mais confidveis.

O estudo comparou a capacidade especifica de cada pogo com as diregdes ¢
azimutes de cada lineamento que intercepta o determinado poco. A capacidade especifica
dos pogos foi dividida em 5 escalas de produtividade, (0-1 m*/h/m), (1-2 m*/h/m), (2-4
m?*h/m), (4-10 m3/h/m) e (10-68 m*/h/m), em que as capacidades acima de 4 m3/h/m

foram consideradas satisfatorias.

Figura 20 - Mapa e roseta de todos os lineamentos estruturais.
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Elaborado pelo autor.
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O diagrama de roseta 0-1 m*/h/m, Figura 21 A, teve um destaque para as dire¢des
NE-SW, para os azimutes 34 a 60° e 240 a 260°, pois apresentaram poucos pogos com
produtividades abaixo de 0,20 m*/h/m. A classe de 1 a 2 m*/h/m, Figura 21 B, apresentou
o comportamento parecido com o da classe 0-1 m?*h/m, porém, a relevancia foi para os

azimutes 240 a 260° tendo poucos pogos proximos a 1 m*/h/m.

Figura 21 - Estereogramas associados as classes de capacidade especifica, A (0-1
m?*h/m), B (1-2 m3/h/m)
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Elaborado pelo autor.

A partir do intervalo 2-4 m?*/h/m, Figura 22 A, nota-se as diferengas entre as
estruturas, onde os azimutes 260 a 280° detém um nimero maior de pogos. As diregdes
80 a 120° possuem uma menor quantidade de pogos, no entanto apresentam mais pogos
cuja capacidade especifica ¢ proxima de 4 m*/h/m, evidenciando uma qualidade maior
nessa direcao.

No intervalo de capacidade especifica de 4-10 m*/h/m, Figura 22 B, observa-se
uma variedade de estruturas, visto que os azimutes 280 a 300° com direcio WNW-SSE,
apontam a maior qualidade produtiva por terem menos pogos presentes nessa dire¢do e
estes dispdem as maiores capacidade especificas da classe, e em segundo pelo azimute 80
a 100°.

A roseta respectiva a capacidade especifica de 10-68 m*/h/m, Figura 22 C,
mostra que embora os lineamentos dos quadrantes de direcio NE-SW, E-W, NW-SE e
WNW-SSE tenha pogos com alta produtividade, as direcdes 280 a 300° ndo constataram
capacidades especificas menores que 123/h/m. O azimute 120 a 140° de dire¢ao NW-SE,
também se destacou nessa classe, apresentando pocos com capacidades especificas acima

de 20 m*/h/m.
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Figura 22 - Estereogramas associados as classes de capacidade especifica, A (2-4

m’*/h/m), B (4-10 m*h/m) e C (10-69 m*/h/m).
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Elaborado pelo autor.

As diregdes e azimutes que melhor apresentaram pogos produtores foram NE-
SW de azimute 25 a 65°, E-W de azimute 80 a 100° € 260 a 280°, WNW-SSE de azimute
100 a 115° e 280 a 295°, NW-SE de azimute 115-155°, conforme Figura 23 A. O mapa
final de densidade de lineamentos foi dividido em cinco escalas de agrupamento, sendo a

1 a pior e a 5 a melhor, Figura 23 B.

47



Figura 23 - A Mapa de lineamentos mais produtivos em relag@o a aguas subterraneas em ¢ B Mapa de
densidade de lineamentos preferenciais
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7.5 MAPA DE FAVORABILIDADE HiDRICA

O mapa final de favorabilidade hidrica subterranea foi gerado a partir da
integragdo dos quatro tipos de mapas apresentados anteriormente através da Calculadora
Raster do software QGIS, empregando o método AHP.

Preliminarmente foram atribuidos pesos para os subcritérios de cada mapa, para
que, em seguida esses mapas pudessem ser integrados. Entre as classes do mapa litoldgico
os pesos determinados foram: 40% (Arenito Marilia), 28% (Coberturas Detrito
Lateriticas), 18% (basaltos da Serra Geral) e 7% (xistos do Grupo Araxa e gnaisses do
Complexo Maratd).

Para o mapa modelo HAND foram: 47% (0-7m), 28% (7-16m), 16% (16-29m),
9% (acima de 29m). J4 o mapa de aquiferos recebeu os seguintes pesos: 43% (vulcanicos),
26% (bacia sedimentar), 16% (coberturas cenozoicas), 9% (poroso/fissural) e 6%
(cristalino). E por fim, para a densidade de lineamentos foi determinado: 41% (muito alta
densidade), 26% (alta densidade), 16% (moderada densidade), 9% (baixa densidade) e

6% (muito baixa densidade).
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Através da calculadora AHP, foram atribuidos os seguintes valores para os
mapas, seguindo pelo grau de maior importancia: 46% (HAND), 28% (densidade de
lineamentos), 16% (aquiferos) e 10% (litologia), baseados nos dados adquiridos através

do levantamento bibliografico.

Figura 24 - Mapa de favorabilidade hidrica subterranea do médio-baixo curso do Rio Araguari nos
municipios de Araguari e Uberlandia, exibindo as zonas de maior potencial
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Eseala: 1:100.000
Autor: Nielsen, G.H.P.
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Elaborado pelo autor.

A validacao dos resultados, Figura 25, foi efetuada a partir do calculo da
capacidade especifica de 1482 pogos obtidos no banco de dados hidrogeoldgicos do IDE-
Sisema no ano de 2024, correlacionando com as classes definidas no mapa final. Foram
definidas quatro classes de favorabilidade de dgua subterranea, baixa, moderada, alta e
muito alta, utilizando o método de classificacdo por quebras naturais (Jenks).

Em éreas consideradas de baixa propensao, observa-se que os pogos apresentam
capacidades especificas menores. Em contrapartida, os pogos com capacidade especifica
maior tendem a estar localizados em areas classificadas como de favorabilidade

moderada, alta e, principalmente, muito alta.
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Entretanto, mesmo que zonas de alta e muito alta favorabilidade hidrogeoldgica
apresentaram a ocorréncia de pogos com capacidades especificas mais altas, ¢ comum
ocorrerem pocos de menor capacidade especifica. Portanto, € importante ressaltar que a
produtividade dos pogos ndo depende apenas das caracteristicas do aquifero, mas também

das condig¢des de perfuragdo, incluindo a posicao em relacao as estruturas geologicas.

Figura 25 - Grafico de dispersdo correlacionando com a capacidade especifica dos 1442 pogos com as
classes de favorabilidade hidrica. Destaca-se que os pocos mais produtivos estdo localizados em areas de
potencial maximo de dguas subterraneas.
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Elaborado pelo autor.

8. CONCLUSAO

A metodologia AHP demonstrou ser uma ferramenta eficaz e versatil para
analises hidrogeoldgicas em areas extensas, dispondo de baixo custo de aplicagdo. Esse
método foi fundamental para a tomada de decisdes, minimizando a subjetividade e os
erros na atribuicdo de pesos durante a integracdo dos mapas para gerar os modelos de
favorabilidade hidrica subterranea.

A defini¢do dos pesos dos mapas tematicos foi essencial para a criagdo deste
modelo, cuja eficacia foi confirmada pela capacidade especifica medida em 1442 pogos
tubulares na area de estudo, onde os maiores valores de capacidade especifica foram

encontrados nas areas de favorabilidade moderada, alta e especialmente muito alta.
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O modelo HAND foi considerado o elemento central na integragdo devido a sua
relacdo com a profundidade do lengol freatico. Normalmente, as areas proximas ao lengol
fredtico coincidem com vales proximos a sistemas de drenagem. Observa-se ainda que
regides de menor altitude, com camadas sedimentares espessas, apresentam um maior
potencial para armazenamento e produgdo de dgua, garantindo a manutengdo da vazao
por periodos mais longos. Além disso, onde o lengol freatico ¢ menos profundo, a
perfuragdo de pocos se torna mais viavel economicamente.

O mapa de densidade de lineamentos deixa claro as regides com maior grau de
fraturamentos tanto em subsuperficie quanto em areas superficiais. Isso acontece porque
as estruturas superficiais sdo correlacionadas com fraturas mais largas, situadas em
maiores profundidades. Ao passo que os lineamentos estruturais produtivos, aumenta
drasticamente a selecdo das areas com maiores transmissividade.

O mapa de aquiferos se mostrou confiavel em relacdo ao tipo de dominio
hidrogeoldgico existente na area e o perfil estratigrafico retirado dos pogos, sendo assim
esse mapa ofereceu confiabilidade para a determinagdo de areas favoraveis.

O mapa litoldgico foi o critério classificado como o menos importante para a
integragdo, devido a esse mapa apresentar informacdes ambiguas. Foram adquiridas
inimeras colunas estratigraficas da area de estudo e perfis estratigraficos que se
localizavam em basaltos, apresentando profundidades de até 50 metros de rochas
sedimentares, inviabilizando analises de alguns pocos nessa litologia.

Os resultados obtidos neste estudo sdo coerentes e promissores para delimitar de
forma inicial areas com potencial de ocorréncia de dgua subterranea para perfuragao de
pogos tubulares profundos, uma vez que a geragdo de mapas de favorabilidade
hidrogeologica a partir da integracdo de multicritérios utilizando de técnicas SIG se
mostrou eficiente.

Entretanto, tendo em vista que este trabalho foi realizado somente através de
sensoriamento remoto, sugere-se para a sequéncia do estudo uma maior atividade em
campo para compreender melhor a litoestratigrafia da area e agregar informacdes mais

precisas ao método aplicado.
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ANEXOS

Anexo I - Aplicagdo da Técnica AHP para o modelo HAND.

Anexo II - Aplicagdo da Técnica AHP para a densidade de lineamentos.
Anexo III - Aplicagdo da Técnica AHP para os aquiferos.

Anexo IV - Aplicacao da Técnica AHP para o mapa litologico.

Anexo V - Aplicagdo da Técnica AHP para a priorizacao de todos os critérios.

Anexo VI — Mapa de localizagdo dos pocos da area de estudo.

Anexo I - Aplicag¢ao da Técnica AHP para o modelo HAND.

Matriz de Comparacao Pareada

[HAND 07m [7-16m [1629m [29-35m

0-7m 1 2 3 4
7-16 m 0.5000 1 2 3
16-29 m | 0.33333 | 0.5000 1 2
29-35m 0.2500 | 0.33333 | 0.5000 1
Soma 2.0833| 3.8333| 6.5000 10

Matriz de Normalizacao

_0—7 m 6-16 m (16-29m |29-35m  |Pesos Estatistico/Vetor Eigen
0-7 m 0.4800( 0.5217| 0.4615 0.4000 0.4658
7-16 m 0.2400( 0.2609| 0.3077 0.3000 0.2771
16-29 m 0.1600( 0.1304| 0.1538 0.2000 0.1611
29-35 m 0.1200( 0.0870| 0.0769 0.1000 0.0960

Awl 1.8873

Awl 1.1202

Awd 0.6469

Awd 0.3853
Autovetor | |Indice de Consisténcia (IC)

4.0308 0.0103

RC
0.0114

Anexo II - Aplicacdo da Técnica AHP para a densidade de lineamentos.
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Matriz de Comparacao Pareada

| Lineamentos | 1 2 3 4 5
1 1 0.5000 | 0.33333 | 0.2500 0.2000
2 2 1 0.5000 | 0.33333 | 0.2500
3 3 2 1 0.5000 0.3333
4 4 3 2 1 0.5000
S 5 4 3 2 1
Soma rlﬂ.ﬂﬂﬂﬂ 10.5000 | 6.8333 | 4.0833 2.2833
Matriz de Normalizacio
_ 1 2 3 4 5|Pesos Estatistico/Vetor Eigen
1 0.0667 0.0476 0.0488 00612 0.0876 0.0624
2 0.1333 0.0952 0.0732 0.0816 0.1095 0.0986
3 0.2000 0.1%05 0.1463 01224 0.1460 0.1611
4 0.2667 0.2857 0.2927 0.2449 0.2190 0.2618
S 0.3333 03810 0.4390 04898 0.4380 04162
Awl 0.3141
Aw2 0.3953
Aw3 0.8151
Aw4 1.3375
AwS 2.1295
Autovetor Indice de Consisténcia (IC)
5.0683 00171
RC
0.0152

Anexo III - Aplicagdo da Técnica AHP para os aquiferos.

Matriz de Comparaciio Pareada

_ Cristalino | Poroso/Fissural | Formacdes Cenozoicas | Bacia Sedimentar| Vulcinicas
Cristalino 1 0.5000 0333333333 0.2500 0.2000
Poroso/Fissural 2 1 0.5000 0333333333 0.2500
Formacoes Cenozoicas 3 2 1 0.5000 0.3333
Bacia Sedimentar 4 3 2 1 0.5000
Vulcinicas 5 4 3 2 1
Soma 15.0000 10.5000 6.8333 40833 22833
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Matriz de Normalizacio

_Cristali.nu Poroso/Fissural Formacées Cendicas Bacias Sedimentar |Vulcinicas |Pesos Estatistico/Vetor Eigen
Cristalino 0.0667 0.0476 0.0488 0.0612 0.0876 0.0624
Poroso/Fissural 0.1333 0.0952 0.0732 0.0816 0.1095 0.0986
Formacées Cenozoicas 0.2000 0.1905 0.1463 0.1224 0.1460 0.1611
Bacia Sedimentar 0.2667 0.2857 0.2927 0.2449 0.2190 0.2618
Vulciinicas 0.3333 0.3810 0.4390 0.4898 0.4380 0.4162
Awl 03141
Aw2 04953
Aw3 0.8151
Awd 1.3375
AwS 21295
T [l [l e [
Autovetor Indice de Consisténcia [IC]J
RC
0.0152
Anexo IV - Aplicagdo da Técnica AHP para o mapa litologico.
Matriz de Comparacao Pareada
_Complexo Marata| Xisto Araxa B Serra Geral |Coberturas Cenozéicas|Arenito Marilia
Compelo Marata 1 1.0000 0.3333 0.2500 0.2500
Xisto Araxa B 1 1 0.3333 0.25 0.2500
Serra Geral 3 3 1 0.5000 0.3333
Coberturas Cenozoicas 4 4 2 1 0.5000
Arenito Marilia 1 il 3 2 1
Soma 13.0000 13.0000 0.606067 4.0000 2.3333
Awl 0.3767
Aw2 0.3767
Awl 0.895
Awd 1.4247
AwS 2.0759
Autovetor Indice de Consistencia (IC)
5.1086 0.0272
RC
0.0242
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Matriz de Comparacio Pareada

Anexo V - Aplicagdo da Técnica AHP para a priorizacao de todos os critérios.

_ Geologia Aquiferos Lineamentos Hand
Geologia 1 0.5000 03333 0.2500
Aquiferos 2 1 0.5000 0.333333333

Lineamentos 3 2 1 0.5000
HAND 4 3 2 1
Soma 10.0000 6.5000 3.8333 2.0833
Matriz de Normalizacao

_Geologiﬁ Agquiferos Lineamentos HAND Pesos Estatistico/Vetor Eigen

Geologia 0.1000 0.0769 0.0870 0.1200 0.0960

Agqnuiferos 0.2000 0.1538 0.1304 0.1600 0.1611

Lineamentos 0.3000 0.3077 0.2609 0.2400 0.2771

HAND 0.4000 0.4615 0.5217 0.4800 0.4658

Awl 0.3854
Aw2 0.6949
Aw3 1.1202
Awd 1.8873
Autovetor Indice de Consistencia (IC)
4.031 0.0103
RC
0.0115
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Anexo VI — Mapa de localizacao dos pogos da area de estudo.

N Sistema de Coordenadas: UTM
Datum: SIRGAS 2000/Brazil Polyconic
( Fonte: IDE Sisema
Y Escala: 1:100.000
Autor: Nielsen, G.H.P.
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