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1 - INTRODUCXO

Este artigo tem pox objetivo divulgar a metodologia
desenvolvida pelo pesquisador Hiroito Alberto Takahashi em sua
dissertagéo de Mestrado, bem como os resultados obtidos pelo trabalho
deste geocientista desaparecido prematuramente da comunidade cientifica

13

brasileira.

Os dois out.ros autores, respectivamente orientador e
co-orientador da dissertagdo efetuaram uma sintese do trabalho,
selecionando os tépicos mais pertinentes, ordenando-os em uma sequéncia
légica em forma de artigo.

A pesquisa consiste em uma analise morfoestrutural com
objetivoe hidrogelégico utilizando técnicas de Sensoriamento Remoto,
Jjuntamente com dados de pogos tubulares perfurados na regido de estudo e
fornecidos pela Companhia Riograndense de Saneamento - CORSAN. 0O
trabalho fol desenvolvido no Centro Estadual de Pesquisas em
Sensoriament.o Remoto e Meteorologia, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul |

Os dados obtidos na analise morfoestrutural, junto com dados
de natureza hidrogeolégica foram trabalhados através de técnicas

" geomatematicas, em especial, analise de superficie de tendéncia. Para a

integragédo das  analises efetuadas utilizou-se a do Sistema de

Informagdes Geograficas (SIGD.

Verificou-se a possibilidade de conhecimento do padrao
regional da ocorréncia de lineamentos, bem como a Iidentificagéo de
morfoestruturas anémalas. Através da integragdo dos resultados pode-se
detectar =zonas de diferentes condigSes  hidrogeolégicas permitindo
relacionar tais zonas com os parametros que as caracterizam.

A area em estudo situa-se ao Norte do Estado do Rio Grande do
Sul, nas cabeceiras do Rio Jacui, a4 sua margem direita, abrangendo uma
superficie de 1200 Km® C(Fig.1).
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2. ANALISE DE PLANOS DE INFORMACXO EM IMAGENS DE SENSORIAMENTO REMOTO

A rede de drenagem foli analisada a partir de uma imagem de
sat.élite LANi)SAT 5, sensor TM, composigdoc colorida das bandas 3,4,5,
érbita-ponto 222/80, quadrante A, escala 1:100.000. Os tragados
correspondentes foram ent8o digitalizados. A Fig.2 apresenta a rede de
drenagem na escala 1:250.000 correspondente a uma saida do SIG via
"plotter"” e constituli o primeiro plano de informagdes.

A drenagem fol analisada do ponto de vista de sua textura,
padr8o e anomalias. Na regiaZic estudada predomina a textura média com‘
variagBes para <(ad média-fina e <bd> média-grosseira (Fig.2>, o que
indica condigSes razoaveis da infiltragSio e uma relativa anisotropia do
meio apontada pelas varaigSes texﬂurais em <(a> e <b). Ocorrem trés
padr3es basicos de drenagem (1), o angular, com a distribuigéo
superficial mais ampla, caracteristico do meio fraturado, indicador de
padr3do de lineamentos multidirecional (2>, o retangular com distribuigﬁo
a nordeste da &rea caracteristico do meio fraturado com predominéncia do
padr3o de lineamentos bidirecionais e (3) o anelar indicador de padrdo
de lneamentos anelar. Associada ao padrdo de drensgem anelar, fol
identificada na imagem LANDSAT uma anomalia do curso do Rio Colorado
(Fig. 2,A> materializada pela ruptura do seu perfil longitudinal onde
ocorre um alargamento anormal do vale que toma a forma de "U" aberto ao
longo de um trecho de aproximadamente 6 Km lineares dentro do pexrfil
normal encaixado no ‘restant,e do aludido rio. O padr&o anelar de drenagem
associado & anomalia descrita assume importancia na recarga do aquifero
em meio fraturado, objeto da presente pesquisa e & fator de primeira
ordem no controle da vaz@io dos pogos.

Para a extrag3oc dos lineamentos, os produtos que se mostraram
maie eficlentes foram imagens de Radar~-SLAR do projeto RADAN-BRASIL na
escala 111 000 000 e fotografias aéreas pancroméaticas da faixa do
visivel do Servigo Geografico do Exército na escala 1:100.000 datadas de
1975. Nas imagensg de radar foram levantados os lineamentos de médio e
pequeno porte e nas fotografias aéreas lineamentos de pequeno porte e
tragos de fratura.’ A classificagdo acima adotada segue GOLD <1980).
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Os  critérios aplicados na identificagio e extragdo dos
lineamentos foram as expreéSes dos elementos topograficos retilineos
qorho linhas ou segmentos de escarpas, alinhamentos de cristas, vales,
trechos de rios e depress3es alongadas, elementos estes quase sempre
controlados estruturalmente. Fraturas ou zonag de fraturas (incluindo
f‘alhaé, zdnas de falhas, zonas de cizalhamento e juntas na crosta

terrestre afetam de varias formas a topografia ou feigSes do terreno
LIU «1988>.

E importante para a pesquisa hidrogeolégica do meio fraturado
com base em produtos de Sensoriamento Remoto, que fornecem

essencialmente os lineamentos, a distin.;a"’o entre morfoestrutura e
litoestrutura. O lineamento & uma morfoestrutura por conceituagBo: é uma
feiga’o vunear mapeavel, simples ou composta, continua ou descontinua, da
superf icie terrestre, cujas partes estSoc alinhadas em arranjo retilineo
ou suavemente curvo e que diferem distintamente dos padrSes de feigSes
que lhes s8o adjacentes e, presumivelmente, refletem um fenémeno de
sub~-superficie, conforme O’LEARY et alii <1976)D. Pox}tanf‘o o lneamento,
a morfoestrutura reflete mas ndio se confunde com a litoestrutura, cujo
dominioc é a sub-superficie, que ¢é a condigdo mesma da existéncia. do
aquifero como reservatério de agua em meio fraturado. Esta distingdo ¢
aqui realgada com o objetivo de chamar a ateng@o para o fato de que os
parametros passivels de tratamento geomatematico como densidadé e
comprimento de lineamentos e que servem para a caracterizagéio dos
aquifefos » serem mbdolados pelos pfocessos exdégenos néo correspondendo
a litoestrutura em profundidade. Por outro lado, o parametro orientagéo
dos lineamentos tem correspondéncia absoluta com a ltoestrutura em
| sub4superficie.

As observagBes acima s3o essenciais na interpretagéo de dados
provenientes de imagens de Sensoriamento Remoto com objetivo de
caracterizagdo hidrogeoldgica de aquiferos em meio fraturado.

‘ A figura 3 representa o tragado dos linamentos na area de
estudo, correspondendo a uma saida do SIG via "‘plotter" e representando
a analise visual dos produtos ja& aludidos. Constitui o segundo plano de

informagdes. Como elemento complementar {lustrativo observa-se o
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correspondente diagrama de rosetas, o qual ressalta o padrdo
multidirecional de lineamentos de pequeno porte com predominancia das
diregdes N 50° - 60° W e N 40° - 50° E. No tragado observa-se o padr&o
anelar ja realgado no plano de informacg8o da drenagem.

3 - GERACXO DOS PLANOS DE INFORMAGXO POR TECNICAS GEOMATEMATICAS

Conforme mencionado anteriormente, este trabalho implement.ou "
técnicas de Sistemas de InformagSes Geogréaficas ao estudo de aquiferos
em melo fraturado. ,

Neste contexto foram criados o8 seguintes blanos de

informagdes considerados relevantes :

- densidade de lineament.o;

- textura do relevo;

- espessura do regolito;

- orientag8o dos lineamentos;

- vazles especificas

Esses temas devem inicialmente ser colocadog em uma forma
adequada ao seu tratamento em um SIG. Neste estudo, a solugéio adotada
constitui na imﬁlementaqﬁo das superficies de tendéncia. Basicamente, a
superficie de tendéncia & expressa por uma equagio linear ou n&o, que
descreve o comportamento de uma variavel de interesse em fungdo da

localizagio (no caso presente, geograficad de cada ponto . A forma mais
simples pode ser escrita por :

Yy = bo + bs X4 + bz Xa, _ 3.1

-
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Onde :

X4, X2 : coordenadas que. definem a posigdo de um ponto no
terrenoc.
y : variavel (ou atributo) associado a esse ponto. <(por

exemplo, densidade de lineamento).

bo, bs, bz : coeficientes estimados a partir de amostras.

A equagdo (814> & linear em X« e Xz. Superficies mais
complexas (segundo grau, por exemplod podem ser também consideradas.
‘Métodos estatisticos bem conhecidos {coeficiente de determinag3so,
analise dos residuos, etc.) permitem avaliar, com base nos dados
amostrais, o quBo bem a superficie obtida se ajusta aos dados
observados, pois sempre ocorrersio digcrepancias entre o8 ,d{edos’
observados em um ponto Xi, X2) e o valor predito pela superficie -
tendéncia paiva esse ponto.

Neste contexto, os dados em Recursos Naturais em geral, a
Geologia Estrutural em particular, podém ser entendidos conio a
resultante de duas componenetes: aquela descrita pela superficie de
tendéncia C(component.e regionald e a segunda, descrita pelas
discrepancias entre o valor observado e o predito pela superficie de
tendéncia (varia.;&ss locais ou anomaliasd. O valor de cada component.e
depende obviamente do modelo escolhido para a supérficie de tendéncia
(linear, segundo grau, etc). Neste estudo modelos digtintos foram
testados, sendo selecionado o que mostrou ser mais adequado.

Os planos de informagBes foram ent8Soc construidos a partir das
superficies de tendéncia, isto &, refletem a componente regional dos

parametros hidrogeolégicos de interesse.

337



3.1 - PI DENSIDADE DE LINEAMENTOS

Os lineamentos detectados via técnicas de Sensoriamento Remoto
foram plotados em uma carta topografica, que foi entdo discretizada em
células regulares,, cobrindo cada uma , aproximadamente 18 Km®> no
terreno. Sobre cada célula foi ent8o calculado o parametro ‘'densidade
de lineamento” (DLD :

DL + T L

A

Onde :

T L = somatério do comprimento dos lineamentos na célula.
A = 4srea total da célula.

Para uma melhor adequagdo aos valores numéricos, procedeu-se a

uma normalizagdo do valores DL :

pL* = DL - DLm1N

DLuxAx -DLMIN

Onde :

DLuiN,DLuMAX 880 valores minimo e méaximo reapectivamente, que
ocorre nos conjuntos das células.

O valor DL* é ent3o associado a posigdo geografica Xs1, X2),
definida pelo centro da célula e implementado no PI densidade de
lineament.o.

Para esta variédvel, superficies de 1° e 2¢ grau n&o
apresentaram um ajustamento adequado aos dadoz da &rea de estudo (valor
baixo para R®). Foi adotada uma superficie de 3° grau . Os resultados
s8o apresentados.na figura 4.
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3.2 - PI ORIENTACAO DOS LINEAMENTOS

Para melhor identificar os padrdes de orientagiio a nivel
regional, ao longo da &rea de estudo foi criado um PI correspondente,
seguindo uma metodologia similar a adotada na criag8c do Pl densidade de
lineamentos. A orientagdo do lineamentos ¢ descrita pelo azimute. Como
uma analise inicial da 4&rea, evidenciou a tendéncia dos lineamentos
apresentarem azimutes no intervalo 90 - 180°, a gerag8c da superficie
de tendéncia foi desenvolvida para esse intervalo.

Como na formag@o das demais superficies de tendéncia, foram
testadas superficies de graus distintos, optando-se pela que apresentou
melhor ajuste com os dados. No caso presente , isso ocorreu para uma

superficie de 2¢° grau. Os resultados s3o apresentados na figura 5.

3.3 - PI TEXTURA DO RELEVO

Entre os varios fatores condicionantes para a oxisténcia de um
ambiente favoravel A& ocorréncia de Agua subterranea, a textura do relevo
.apresenta-ee como um pardmetro de alta relevancia. Como ocorre para
muitas outras variaveis em Recursos Naturails, a textura do relevo pode
ser facilamente obsgervada visualmente em pares esteroscépicos de
fotografia aéreas. O problema surge quando se necessita quantifica-la e
de uma forma acessivel ao tratamento de um SIG Neste estudo, a
metodolbgia adotada consistiu inicialmente na geragdc de um modelo
numérico do terrenoc <(MNT> cobrindo a #&rea de interesse. Sobre a matriz
MNT implementou-se uma janela moével de dimensio 9%9. Para cada posigdo
da janela sobre a matriz MNT fol estimada a veriancia das altitudes.
RegiSes com variagSes grandes em altitude na area compreendida pela
Janela, geram variaincias altas, o oposto ocorrido para regdSes de relevo
mais suave. O valor da variancia na Janela mével é portantoe um bom
indicador das varalgSes de altitude e portanto da textura do relevo. O
PI textura I"oi entdo formado, atribuindo o valor da variancia,
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normalizada no intervalo 0 - 255 a posig8oc correspondente da célula
central da janela em cada uma de suas posigdes. Visando tornar sua
utilizagdo mais simples, o PI assim formado foi “fatiado” em intervalos,
aos quais fol dada a denominag@io de relevo pouco dissecado, mediamente
dissecado e muito dissecado. O resultado, para a éarea de estudo esta

ilustrado na figura 6.

3.4 - PI ESPESSURA DO REGOLITO

O regolito ou manto de altera{;ﬁo constitui um parametro

fisico significativo no domport,amento da égua subterranea.
. A partir dos dados de perfis de pogos tubulares disponiveis na
area de estudo foi criado um PI adicional descrevendo o comportamento

espacial dessa variavel. Valores obtidos est@o na figura 7.

3.5 - PI VAZAO ESPECIFICA

Como . j& foi mencionado anteriorment.e, este estudo visa
estabelecer as relaqﬁés entre parametros anteriormente descritos e a
produtividade dos ' pogos, utilizando técnicas de SIG. Essa comparagso
obviamente requer dados de vazio de pogos, na area de estudos, para fins
de validag8o da metodologia. Gom essa finalidade foi desenvolvido um
ultimo PI, relativoe as vazBes especificas dos pogos existentes na area.
A metodologia seguida foi a mesma utilizada para os demais paraémetros:
geragdo de uma éuperficie de tendéncia com bom ajuste aos dados para
posteriorv geragdo de um PI no formato requerido pelo SIG. O resultado
obtido est& ilustrado na figura 8.
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4 - INTEGRACXO DOS RESULTADOS E CONDICUES HIDROGEOLOGICAS DO MEIO
FRATURADO PESQUISADO.

Foram integrados em um Sistema Geografico de Inf ormagSes

(SI@, tres parametros considerados no inicio da pesquisa, como

fundamentais na circulagdo de &Agua em meio fraturado, quais sejam, a
densidade dos lineamentos, a espessura do regolito e o grau de dissecc;ao

do relevo, através de tres planos de informagao

Considerou-se para cada plano tres graus de variagdo ou
clagsses denominadas alta, média e baixa. Como resultado Ado cruzament.o
dos planos de informag8o no SIG, obteve-se uma carta tematica com 27
4reas individualizadas associadas a uma unica combinag8@oc possivel entre
as classes presentes nos planos de informagdo. Esta carta foi denominada
de prognéstico hidrogeolégico, (figura 9).

Comparando a carta de prognéstico hidrogeolégico com a
figura 8, a superficie de tendéncia da variag8o das vazBes especificas,
resultante do tratamento estatistico de 27 pogos tubulares existentes na
area pesqﬁisada, verifica~-se que as areas de alta vazdo especifica (19 e
17> coincidem com a classificag8o alta densidade de unéainentos, média
espessura do regolitoc e baixa ou média dissecagdo do relevo, o que
permite generalizar que para o meio fraturado do aquifero FormagBo Serra
geral, as condiges acima s3oc as mals favoraveis as altas vazdes
especificas de pogos, levando em conta os parametros analisados. ’

Por outro lado, as 4areas 2,12,21,24 e 26 correspondem a
tendéncia de baixas vazBes especificas e verificou-se que cada uma delas
difere em ipelo menos duas das condigSes def inidas para a tendéncia das
altas vazSes especificas.

.Da anélise da carta tematica da figura 9 resulta entdo a
formulagdo da seguinte regra sintética, guia para a locag8o de pogos
tubulares : no meioc fraturado da Formag3o Serra Geral a tendéncia a

altas vazBes especificas coincide com alta densidade de lineamentos,

médias espessuras do regolito e baixos a médios graus de dissecgéio do

relevo. A inexisténcia de pelo menos duas destas condigGes em uma
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localidade ¢ um indicador de provaveis baixas vazSes especificas dos
pogos.

0 estudo também verificou que os tres parametros ou planos de
informagdo cruzados no SIG n3c excluem outros controles na circulagio da
4&gua subterr&nea no meio fraturado, que se caracteriza por extrema
anisotropia. A andlise visual dos planos de informag8o da rede de
drenagem (figura 2> e do tragado doas lineamentos, (figura 3> evidenciou
a presenga de um padr8o anelar com anomalia da drenagem, associado as
altas vazSes especificas (figura 9). Esta constatag@io chamou a atengédo.
para a importancia da orientag@io dos lineamentos como fator controlador
da circulagdo hidrogelégica subterranea.

O tratamento estatistico dos dados de orientagdo dos
lineamentos d(figura 5) confirmou o padrdc anelar identificado na analise
das imagens. |

Devido a caracteristicas da &rea onde predominam lineamentos
de pequeno porte, o parametro comprimento de lineamentos n&o fbi
analisado, mas pode assumir papel relevante no controle_ da vaz8o
especifica dos pogos, em outras condigSes de terreno. ‘

A pesquisa constatou que a investigagio hidrogelégica do meio
fraturado, com as caracteristicas da Formagéo da Serra Geral,
direcionada para um prognéstico de areas mais ou menos prom:lssoras_ de
vaz3o utlizando técnicas de Sensoriamento Remoto e Geomatematicas, deve
analisar os secu:lnbeé cinco parametros fundamentais : densidade de
lineamentos, orientacgao dos lineament.os, comprimento dos lineamentos,
grau de dissecag@éo do relevo e espessura do regolito. Em depgndéncia das

caracteristicas das area estudadas cada uma destas variaveis podem

assumir um pesoc mais ou menos relevante.
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ABSTRACT

Morphostructural and hydrological data collected across a test area
located on the Brazillan Southern Plateau was used for hydrogoolocicd
studies.

Landsat, radar and aerial photographs were employed to collect the
relevant, data : lineaments density, length and orientation Cazimuth).

A digital elevation model - DEM - was established in order to analize
the effects of terrain relief, along with the depth of the weathering
layer. Interpolation techniques were employod in order to format these
data in a fashion compatible wit.h a GIS system.

These parametors were then introduced in a GIS in ordor to oxplaln the
reg:on’s hydrogeolocical conditions. Relevant results are prosontod
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FIG.1 - LOCALIZAGAD DA AREA ESTUDADA,
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