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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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ANALISE DA FAVORABILIDADE HIDROGEOLOGICA DO AQUIFERO MULTICAMADA
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Avalia-se, no presente trabalho, a favorabilidade ao potencial hidrico dos recursos
subterraneos do aquifero multicamada Taubaté, de acordo com uma metodologia utilizada
para indicar a probabilidade da existéncia de depdsitos de agua subterranea em uma certa
area. Esta metodologia é baseada na ponderacdo e associacdo espacial de dados
geologicos e geofisicos com fins exploratoérios, visando a diminui¢cdo do risco exploratorio. A
andlise foi realizada em uma regido situada a sudoeste da Bacia Sedimentar de Taubaté,
entre os municipios de Jacarei e Cacapava. A area selecionada para a realizacdo do
presente trabalho se justifica pelo fato de ser um importante pélo industrial, e estar situado
em area sedimentar, com a ocorréncia de aquifero freatico ou semi-confinado, podendo
apresentar alguma limitagdo de disponibilidade de recursos hidricos subterrdneos para o
futuro, como alternativa ao uso dos recursos hidricos superficiais, abundantes na regi&o.
Destacou-se a importancia da Geoestatistica na analise da dependéncia espacial de dados
experimentais brutos associados a estudos hidrogeolégicos a fim de minimizar os erros de
estimativa feita através de krigagem. Desenvolveu-se, por fim, um software em linguagem

PHP para andlise de favorabilidade hidrogeolégica.
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This work estimates the favorability of the hydric potential of the subsoil resources of
the Taubaté aquifer, according to a methodology used to indicate the probablity of the
presence of groundwater in a specific area. This methodology is based on the weighting and
spatial association of geological and geophysical data with exploratory purposes, aiming the
reduction of the exploration risk. The analysis was performed in a region located in the
southwest part of the Taubate Basin, between the municipalities of Jacarei and Cacapava.
The area chosen for the present work is justified by its important industrial role, and by the
fact that it is located in a sedimentary area, with the occurrence of unconfined or semi-
confined aquifer, with a possible limitation on the availability of groundwater resources for
the future as an alternative to the use of surface water resources, abundant in the region. It
was emphasized the importance of Geostatistics in the analysis of the spatial dependency of
raw experimental data associated to hydrogeological studies in order to minimize the
estimation errors performed by kriging. Finally, a software in PHP language was developed

for analysis of hydrogeological favorability.
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1. INTRODUCAO

1.1. Exploracdo de aqua subterranea

O uso das aguas subterraneas vem apresentando crescimento excessivo no
Brasil, principalmente a partir da década de 1970, com a instalagéo de diversos pogos
profundos de captacgéao.

A partir de 1990, mudancas significativas neste mercado — impulsionadas pela
crescente demanda de aguas por industrias, setor agropecuario, entre outros —
promoveu o surgimento de um mercado paralelo e clandestino com a instalagao de
pocos sem 0 minimo de condicbes sanitarias e sem o acompanhamento de
profissionais habilitados para este fim.

Desta maneira, sdo necessarias agdes que permitam um melhor
aproveitamento dos recursos hidricos subterrdneos, de forma a preserva-los em
quantidade e qualidade, para fins de sustentabilidade do seu uso.

Esta pesquisa se desenvolve no sudoeste da Bacia Sedimentar de Taubaté,
localizada no Vale do Rio Paraiba do Sul. Nessa area, situam-se os municipios
paulistas de Jacarei, Sao José dos Campos e Cacapava, os quais constituem um
importante parque industrial. Esta regido esta situada em contexto geoldgico
sedimentar, onde ocorre uma expressiva area de exposicao de sedimentos terciarios e
quaternarios, contendo aquiferos de forma livre ou semi confinada com valores
elevados de capacidade especifica.

O acesso a area (Figura 1) é feito principalmente através da rodovia
Presidente Dutra (BR-116) a partir de Sao Paulo e a partir do Rio de Janeiro. Além da
rodovia Presidente Dutra, o sudoeste da Bacia Sedimentar de Taubaté é cortado pelas
rodovias Tamoios (SP-99) e Oswaldo Cruz (SP-125).
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1.2. Obijetivos e Justificativas do Trabalho

O autor do presente trabalho estimou a favorabilidade ao potencial hidrico dos
recursos subterraneos da parte sudoeste da Bacia Sedimentar de Taubaté, de acordo
com a metodologia adaptada de Vidal et al. (2005), considerando as caracteristicas do
aquifero homoénimo, como por exemplo: profundidade do nivel estatico, profundidade
do nivel dindmico, vazao especifica, espessura de argilas, espessura de areias, cota
altimétrica, salinidade, entre outras.

Para auxiliar um leigo na aplicagdo da analise de favorabilidade hidrogeoldgica,
criou-se um programa em linguagem PHP (“Hypertext Preprocessor”, originalmente
Personal Home Page).

A anadlise de favorabilidade hidrogeoldgica na area de estudo indicara os
melhores locais para futuras perfuragbes de pocos de captacao de agua subterranea.
Para tanto, considera-se o aproveitamento consciente e sustentavel do recurso — em
termos de quantidade de agua disponivel — evitando a sobreposicdo de usos e
subsidéncias no terreno com perfuragdes desnecessarias.

A area selecionada para realizagao da presente pesquisa se justifica pelo fato
de ser um importante polo industrial e estar situada em area sedimentar, com a
ocorréncia de aquiferos livres a semi confinados. Devido a intensa explotacdo e a
eventuais contaminagbes, pode apresentar alguma limitagcdo de disponibilidade de
recursos hidricos subterraneos para o futuro, os quais sdo uma alternativa ao uso dos

recursos hidricos superficiais, abundantes na regido.



2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1. Aspectos Fisiograficos

A Bacia Sedimentar de Taubaté esta localizada no extremo leste do Estado de
Sao Paulo, sendo atravessada pelo Rio Paraiba do Sul e pela Rodovia Presidente
Dutra (BR-116).

Com uma area aproximada de 2.400 km?, a Bacia Sedimentar de Taubaté
possui comprimento em torno de 170 km na direcdo ENE, tendo como extremos os
municipios de Jacarei, a sudoeste, e Cruzeiro, a nordeste. A largura média, por sua
vez, é de 25 km. A Figura 2 apresenta a extensao total da bacia com destaque para a

regido sudoeste, onde se insere a area de estudo.
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Figura 2 — Mapa de localizagdo da Bacia Sedimentar de Taubaté no Estado de Sdo Paulo
(modificado de CARVALHO, A. M. A., 2011).

A Bacia Sedimentar de Taubaté esta posicionada em relevo de vale entre a
Serra da Mantiqueira, ao norte, e a Serra do Mar, ao sul, no Planalto Atlantico, mais
precisamente no Médio Vale do Paraiba, constituido pelas subzonas de Morros

Cristalinos e Colinas Sedimentares.



Os Morros Cristalinos se localizam ao redor e nos extremos da Bacia
Sedimentar de Taubaté. Ja as Colinas Sedimentares estdo presentes nos pacotes
mais espessos dos sedimentos terciarios. Estas colinas sdo amplas, com encostas de
pouca inclinacdo e com topos chatos. Elevam-se a 600 - 650 m de altitude. As partes
mais baixas estdo a 560 - 600 m, em vales abertos.

O Rio Paraiba do Sul é o principal rio da Bacia Sedimentar de Taubaté. Tem
como afluentes, no municipio de Sao José dos Campos, os rios Jaguari € Buquira.

O clima da Bacia Sedimentar de Taubaté na regido do vale do Paraiba
apresenta verdes quentes e umidos e invernos secos e frios, apresentando uma
temperatura média anual de 21° C, com média no més mais quente acima de 24° C e
mais frio entre 16 e 17° C. Os meses com maiores indices pluviométricos sao janeiro e
fevereiro (DAEE, 1977).

Moreira-Nodermann e Reboucas (1986) concluiram, com base em dados do
Departamento de Meteorologia do INPE, que a Bacia Sedimentar de Taubaté possui
uma precipitagcdo média de 1243 mm/ano (dados coletados em um periodo de 20
anos, em Sao José dos Campos). A Figura 3 apresenta a distribuicdo da precipitagéo

pluviométrica durante um ano na Bacia Sedimentar de Taubaté.
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Figura 3 — Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica durante um ano na Bacia

Sedimentar de Taubaté (adaptada de Moreira-Nodermann e Reboucgas, 1986 apud
Vidal, 1997).



2.2. Contexto Geoldégico Estrutural e Arcabouco Estratigrafico da Bacia
Sedimentar de Taubaté

A Bacia Sedimentar de Taubaté se insere inteiramente no Complexo Cristalino
pré-cambriano da porgcao oriental do Estado de Sao Paulo, no Bloco Tectdnico do
Paraiba do Sul (Saad, 1990 apud Hasui & Pongano, 1978).

Em um contexto regional mais amplo, estd embutida em um conjunto de bacias
sedimentares relacionado a tectdonica distensiva de idade terciaria. Sua forma
alongada esta condicionada por descontinuidades antigas de dire¢do geral Leste-
Nordeste (ENE) do embasamento, que favoreceram uma tectdnica ressurgente
(Fernandes, 1993 apud Carvalho et al., 2011).

Melo et al. (1985) denominou esse conjunto de “Sistema de bacias tafrogénicas
do Sudeste Brasileiro”. Anos depois, Riccomini (1989) o denominou de “RIift

Continental do Sudeste do Brasil” (Figura 4).
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| Embasamento pre-Cambriano

Figura 4 — Localizagéo das bacias sedimentares do RCSB (modificado de Barboza et al. 2008).

A Bacia Sedimentar de Taubaté esta assentada sobre rochas igneas e
metamorficas do Cinturdo de Dobramentos Ribeira, datadas do Proterozdéico. O seu
arcabougo é formado por semigrabens separados por altos estruturais (zonas de
transferéncias ou de acomodacdo) com depocentros invertidos e leques aluviais
associados as falhas de borda, em tipica geometria de bacia do tipo rifte (Vidal et al.,
2004).



As zonas de acomodagao correspondem aos altos de Cacgapava e
Pindamonhangaba, os quais subdividiram a bacia nos seguintes compartimentos
(Figura 5): Compartimento Sdo José dos Campos, posicionado a oeste do alto
estrutural Cagapava; Compartimento Taubaté, localizado entre os altos estruturais de
Cacapava e Pindamonhangaba; e Compartimento Aparecida, situado a leste do alto

estrutural de Pindamonhangaba (Fernandes & Chang, 2001 apud Carvalho, 2011).

COMPARTIMENTOS
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TB - Taubaté

AP - Aparecida AP
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B

Alto Estrutural de
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SJ

Alto Estrutural
de Cagapava

Figura 5 — Compartimentacdo da Bacia Sedimentar de Taubaté e seus altos
estruturais (modificado de Riccomini et al., 2004).

A Bacia Sedimentar de Taubaté corresponde a uma bacia assimétrica, formada
internamente por regides deprimidas e elevadas (Saad, 1990). Caracteriza-se pela
heterogeneidade geoldgica, resultado da tectdénica do tipo rifte, que — conforme
descrito — segmentou a bacia em compartimentos estruturais e condicionou a sua
sedimentacdo, constituida por depdsitos de leques aluviais associados a planicie
aluvial e sedimentos lacustres do tipo playa-lake (Vidal et al., 2004).

Na maioria dos estudos desenvolvidos na bacia, ocorre a divisdo do pacote
sedimentar em duas formacdes: a Formacao Cagapava (Carneiro et al., 1976) e a
Formacdo Tremembé (Almeida, 1958). A primeira estd relacionada a depdsitos
fluviais, enquanto a ultima se refere a pelitos lacustres.

Com a evolugdo do conhecimento da bacia, novas propostas estratigraficas
surgiram (Riccomini, 1989; Campanha, 1994). Segundo Riccomini (1989), o
preenchimento sedimentar da bacia pode ser dividido em duas fases: a primeira,

concomitante a tectdnica diastréfica, com a deposicao dos sedimentos das Formagbes



Resende, Tremembé e Sdo Paulo, correspondentes ao Grupo Taubaté; e a segunda,

posterior ao tectonismo observado, com a deposi¢do da Formagao Pindamonhangaba

e depdsitos coluvio-aluviais (Figura 6).
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Figura 6 — Quadro litoestratigrafico e evolugéo tectono-sedimentar do RCSB (Vidal et al., 2004).

Segundo Riccomini (1989), a primeira fase de preenchimento sedimentar

compreende dois sistemas: um de leques aluviais associados a planicie fluvial de rios

entrelacados ocupando as posi¢des basal e lateral da bacia, referente a Formagao

Resende; e um sistema lacustre localizado na regido central da bacia, correspondente

a Formacdo Tremembé. Descreve-se também depdsitos ligados a sistema fluvial

meandrante, referentes a Formagao Sao Paulo.



A segunda fase de preenchimento sedimentar, por sua vez, refere-se a um
sistema fluvial meandrante situado na porg¢ao central da bacia, representado pelos
sedimentos da Formagdo Pindamonhangaba, bem como por uma grande quantidade
de depdsitos coluvio-aluviais do Pleistoceno.

O mapa geoldgico da Bacia Sedimentar de Taubaté (Figura 7) apresenta a

distribuicao das unidades que a compdem.
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Figura 7 — Mapa geoldgico da Bacia Sedimentar de Taubaté (modificado de Riccomini et al., 2004). (1)
Rochas do embasamento pré-cambriano; (2) Formacédo Resende (sistema de leques aluviais proximais);
(3) Formagao Resende (sistema de leques aluviais medianos a distais associados a planicie aluvial de
rios entrelagados); (4) Formagéo Tremembé; (5) Formacédo S&o Paulo; (6) Formagdo Pindamonhangaba;
(7) Sedimentos quaternarios; (8) Falhas cenozdicas, em parte reativadas do embasamento pré-

cambriano; (9) Eixos de dobras principais.

Assim, as principais modificagbes realizadas por Riccomini (1989) para a
coluna estratigrafica da Bacia Sedimentar de Taubaté sao:
e A definicho da Formacdo Pindamonhangaba, composta de depdsitos
fluviais meandrantes designados de Formagdo Cagapava (Carneiro et al.,
1976).
e A revisdo da Formacao Resende, que passou a incluir os depésitos do
sistema de leques aluviais associados a planicie de rios entrelagados, que

anteriormente também recebiam a denominacgéao de Formacao Cacapava.



Os depdsitos da Formacgao Resende sao os mais expressivos e abundantes da
sedimentacéo paleogénica, compreendendo grande parte do pacote sedimentar. Esta
unidade é formada por trés litofacies principais que marcam, respectivamente, a
gradacao entre as areas proximal, mediana e distal do sistema de leques aluviais
caracteristico dessa formagéao: lamitos conglomeraticos, lamitos arenosos a argilosos,
e arenitos. Esses sedimentos foram originados a partir de fluxos de massa nas bordas
tectonicamente ativas da bacia (Riccomini, 1989).

O sistema de leques aluviais da Formagao Resende apresenta gradacgao lateral
e vertical para o sistema lacustre do tipo playa-lake da Formagdo Tremembé,
localizada na porgao central da Bacia Sedimentar de Taubaté (Riccomini & Coimbra,
1992). Riccomini (1989), a partir de dados de sondagens e afloramentos, reconheceu
cinco litofacies principais:

¢ Argilitos verdes macicos, frequentemente féssiliferos;

o Dolomitos com textura microesparitica;

¢ Ritmitos formados pela intercalacao de folhelhos e margas.

e Arenitos com estratificacdo cruzada sigmoidal.

¢ Arenitos grossos, arcoseanos, conglomeraticos, localizadamente

conglomerados polimiticos.

A Formacao Sao Paulo, localizada no topo do Grupo Taubaté, apresenta uma
litologia composta por arenitos grossos conglomeraticos com estratificacdes cruzadas
relacionados a ambiente fluvial meandrante. Situa-se em area restrita na porcao
sudoeste da Bacia Sedimentar de Taubaté (Fernandes, 1993 e Riccomini et al., 2004).
Tratam-se de sedimentos quaternarios sobrepostos a sedimentos terciarios e que séo
compostos por depésitos de sedimentos de rios meandrantes gerados quando da

ocorréncia de inundacbes em épocas de alta precipitacao.

A Formacao Pindamonhangaba corresponde a depdsitos areno-argilosos das
porcoes central e sudoeste da Bacia Sedimentar de Taubaté formados em um sistema
fluvial meandrante, assentados discordantemente sobre os sedimentos do Grupo
Taubaté (formagdes Tremembé, Resende e Sao Paulo) e recobertos por colivios
quaternarios. Mancini (1995) subdividiu essa unidade em dois membros interdigitados:
o Membro Rio Pararangaba, relacionado as facies de canal de sistema fluvial
meandrante de granulagido grossa, e o Membro Presidente Dutra, representativo das

facies de planicie de inundacao de sistema fluvial meandrante de granulacéo fina.
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2.3. Hidrogeologia

Os trabalhos de hidrogeologia realizados na Bacia Sedimentar de Taubaté
destacam claramente o seu aspecto heterogéneo, apresentando uma grande variagao
das caracteristicas hidraulicas de seus pogos. Alguns destes trabalhos sugerem uma
analise subdividida em diferentes areas, conforme a litologia predominante, para se
obter — de forma apurada — os parametros hidrolégicos (Vidal, 1997).

O Aquifero Taubaté ocorre em duas areas principais da bacia: a sudoeste
(entre as cidades de Jacarei e Cagapava) e a nordeste (entre Guaratingueta e Lorena)
— ambas com vazdo meédia de 30 m3h, variando de 10 a 200 m®h e com
profundidades dos pocos de 100 a 200 m. A regido central da bacia, entre os
municipios de Taubaté e Pindamonhangaba, é preenchida predominantemente por
argilitos e folhelhos, pouco permeavel e com caracteristicas de aquiclude
apresentando caracteristicas menos favoraveis, com vazodes entre 20 e 30 m3h ainda
que os pogos dessa regido sejam mais profundos (DAEE, 1977; Vidal, 1997) (Figura
8).
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Fonte: Potenciometria elaborada a partir da Base de pogos, CAMPOS, J.E. (inédito) e IBGE (2001).

Figura 8 — Vazéo exploravel do Aquifero Taubaté (modificado de DAEE et al., 2005).
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Os ambientes deposicionais da Bacia Sedimentar de Taubaté originaram um
aquifero com interdigitagdo de camadas arenosas ou aquiferas (facies fluvial) e
argilosas ou confinantes (facies lacustre). Localmente, o aquifero pode ser dividido em
diversos sub-aquiferos, segundo o numero de camadas aquiferas no perfil. Em termos
regionais, no entanto — devido a forma lenticular dessas camadas aquiferas — ndo se
pode distinguir os sub-aquiferos. Assume-se, nesse caso, que os diferentes sub-
aquiferos estejam interligados hidrologicamente (DAEE, 1977; Vidal, 1997).

O rio Paraiba do Sul é um rio efluente, isto é, o aquifero freatico presente no
solo e nos sedimentos quaternarios da Bacia Sedimentar de Taubaté bem como nas
rochas intemperizadas do embasamento cristalino alimenta o seu fluxo de base por
meio da descarga em nascentes e diretamente nos rios (Diniz et al., 2007).

Segundo Vidal (1997), o fluxo de agua subterranea, de forma geral, dirige-se
aos rios da regido, acompanhando as cotas topograficas, como se pode observar no
mapa dos niveis estaticos (Figura 9). A maior parte da regido esta sob condi¢des
freaticas ou semi confinadas, enquanto que areas limitadas ficam sob pressdo. O rio
Paraiba, localizado nas cotas mais baixas, serve de dreno principal para o aquifero.

Devido a intensa explotacdo das aguas subterrdneas em muitos locais, houve
uma mudanga de comportamento do rio Paraiba do Sul, o qual passou a recarregar os
aquiferos. Isso ocorreu devido ao potencial hidraulico negativo gerado pelos
rebaixamentos causados pelo forte bombeamento nos pogos tubulares profundos, que
abastecem a maior parte das populagbes e das industrias, especialmente os
Municipios de Jacarei, Sdo José dos Campos e Lorena (Diniz et al., 2007).

Estudo de &guas subterraneas realizado pelo Departamento de Aguas e
Energia Elétrica (DAEE, 1977) ja havia constatado esta mudanga de comportamento,
de rio efluente para influente. As aguas do rio Paraiba do Sul sdo parcialmente
infiltradas nos locais onde o rio Paraiba do Sul se tornou influente, recarregando os
aquiferos intensamente explotados por meio de pocgos tubulares profundos (Diniz et
al., 2007).

Vidal (1997) destaca a influéncia da topografia no comportamento do rio
Paraiba do Sul. Segundo o autor, entre as cidades de Jacarei e Sao José dos
Campos, o fluxo € do rio para o aquifero devido a topografia que controla este

fendbmeno.
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Figura 9 — Mapa de nivel estatico do Aquifero Taubaté (Vidal, 1997).

3. MATERIAIS E METODOS
A realizagdo desta pesquisa obedeceu as etapas apresentadas no fluxograma
da Figura 10, que compreendem:
e Revisao bibliografica acerca de:

o Caracteristicas geolédgicas e hidrogeolégicas da Bacia Sedimentar de
Taubaté com énfase na regido sudoeste (municipios de Jacarei, Sao

José dos Campos e Cagapava);
o Metodologias estatisticas e geoestatisticas; e

o Metodologias e procedimentos utilizados para mapeamento da

favorabilidade hidrogeoldgica, no Brasil e no mundo;
e [evantamento de dados:

o Dados preliminares de captagdo de aguas subterrdneas nos municipios
de Jacarei, Sdo José dos Campos e Cacgapava, junto ao DAEE

(Departamento de Aguas e Energia Elétrica de Sao Paulo), 6rgdo do
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Estado de Sao Paulo responsavel pela outorga e autorizagdo de uso
das aguas subterradneas neste estado;

o Dados adicionais quanto a captagcdo de aguas subterréneas;
e Analise de favorabilidade hidrogeolégica:

o Tratamento estatistico e geoestatistico dos dados obtidos pelo

levantamento anterior utilizando os pacotes Gstat e Recmdr do software

R (www.r-project.org.br);

o Definicdo da favorabilidade hidrogeolégica, de acordo com a
metodologia de Vidal et al. (2005);

o Apresentacao dos resultados através do software ArcGis 10.1.

e Criacdo de um programa em linguagem PHP voltado a analise de
favorabilidade hidrogeoldgica;
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Figura 10 — Fluxograma das atividades desta pesquisa.
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4. TECNICAS DE ANALISE GEOGRAFICA NA PRODUCAO DE MAPAS

A maioria dos projetos desenvolvidos nos SIG (Sistemas de Informacgao
Geografica) visa a integracdo de dados espaciais com o objetivo de descrever e
analisar interagbes que auxiliem as previsdes realizadas através de modelos,
fornecendo subsidio a tomada de decisado por especialistas (Pendock & Nedeljkovic,
1996 apud Camara et al., 2001).

A combinacao de dados de diversas fontes — apresentados na forma de mapas
de entrada (mapas de evidéncias) — gera um produto de maior confiabilidade quando
comparada a andlise individual dos dados (adaptado de Pendock & Nedeljkovic, 1996
apud Camara et al, 2001). Uma evidéncia € um parédmetro associado a um
determinado estudo e que pode ser traduzida em mapas de ambientes de sistemas de
informacé&o geografica, chamados mapas de evidéncias.

Camara et al. (2001) dividem os modelos ambientais no contexto de SIG em
duas categorias: tedricos e empiricos. Os modelos tedricos se baseiam no
entendimento de principios fisicos e quimicos e sido descritos por equagdes de
movimento derivadas de principios mecanicos. Nos modelos empiricos, por sua vez, a
relagdo espacial entre as variaveis de estudo € estimada por critérios estatisticos.

Segundo Bonham-Carter (1994), os modelos empiricos de integracao de dados
nos SIG se subdividem em dois tipos: os dirigidos pelo conhecimento e os dirigidos
pelos dados. Ambos diferem na metodologia de calculo dos pesos dos atributos ou
mapas de entrada no processo de modelagem.

Nos modelos dirigidos pelo conhecimento, a avaliagdo do peso a ser atribuido
a um mapa de entrada € um processo subjetivo, pois depende do julgamento de
especialistas. Caso os dados disponiveis sejam suficientes para estimar o peso de um
determinado atributo, utilizam-se métodos estatisticos sobre o conjunto de dados
associados ao atributo. Dai o nome modelos empiricos dirigido pelos dados.

Bonham-Carter (1994), Camara et al. (2001) e Silva & Abram (2008)
descrevem uma variedade de técnicas de analise geografica para a confecgdo de
mapas de resposta final a partir de variaveis de entrada. Algumas técnicas sao
descritas nesse estudo, destacando suas aplicagbes na geragdo de mapas de

favorabilidade.
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4.1. Modelos Légicos Booleanos

O modelo booleano — ou légica booleana — se inclui no grupo de modelos
dirigidos pelo conhecimento. Trata-se da combinagao légica de mapas binarios através
de operadores condicionais, de forma a testar uma hipotese definida por um
especialista. Os mapas sao considerados camadas de evidéncia (critérios
diagnésticos). Os diversos mapas de evidéncias sao combinados para testar a
hipétese em questéo.

No caso do potencial hidrogeoldgico de uma regido, por exemplo, a hipotese
seria: “Essa area é favoravel a ocorréncia de agua subterranea”. Cada local (célula de
um grid ou pixel de um mapa raster) da area de estudo é testado para determinar se
as evidéncias nesse ponto satisfazem ou nao os critérios definidos pela hipétese.

Cada critério, por sua vez, assume os valores 0 ou 1. O primeiro indica a
auséncia de um dado critério no local avaliado. O outro, por sua vez, a presenga. A
hipotese é avaliada sistematicamente em todas as células da area de estudo,
resultando em um mapa de hipéteses binario, no qual o valor 0 indica que a hipétese
nao foi satisfeita e o valor 1 indica o contrario.

A algebra booleana utiliza os ponderadores logicos “E”, “OU”, “Exclusivo OU
(XOR)” e “NAO” para verificar se uma hipotese é ou nao satisfeita. A Figura 11 ilustra

o uso de cada operador, considerando cada evidéncia como um conjunto.

e Operador “E”: retorna a intersegao entre dois ou mais conjuntos.

e Operador “OU”: retorna a uniao dos conjuntos.

e Operador “XOR”: identifica as entidades que pertencem a todos os conjuntos,
com excegao de suas intersecgdes.

e Operador “NAO”: recupera as entidades que pertencem a um conjunto A, mas

nao ao B.

[ = =T W ) AE B(BOU )

Figura 11 — Diagrama de Venn com os resultados da aplicagao de operadores de légica booleana

para dois ou mais conjuntos (Burrough & McDonnell, 1998 apud Camara et al., 2001)
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A simplicidade do modelo booleano reside no fato do resultado gerar as
respostas de auséncia/presenca (ou 0/1, respectivamente) sem a possibilidade da
condicao “talvez”. Nos casos em que a legislagdo ambiental indica os limiares de corte
de um atributo (a concentragdo de uma substancia, por exemplo), a técnica booleana
€ de eficiente aplicagao (Bonham-Carter, 1994).

Na pratica, no entanto, ndo é apropriado dar igual importancia a cada evidéncia
sob combinacdo. As evidéncias necessitam ser pesadas considerando sua
importancia relativa (Bonham-Carter, 1994). Uma elevada porcentagem de arenitos,
por exemplo, pode ser — segundo um especialista em hidrogeologia — uma evidéncia
mais importante na avaliagdo da ocorréncia de agua subterranea do que um alto teor
de salinidade. Na abordagem da logica booleana, entretanto, ambas as evidéncias séo
igualmente ponderadas.

Para superar esta questao, o método booleano index overlay foi criado.

4.2. Modelo Booleano Index Overlay

Trata-se de um modelo dirigido pelo conhecimento que também se baseia na
combinacdo logica de mapas de evidéncia binarios. Entretanto, para cada mapa de
entrada é atribuido um peso definido subjetivamente por um especialista de acordo
com a hipotese considerada. Cada mapa binario € multiplicado pelo fator peso,
somado com os outros mapas, e normalizado pela soma dos pesos.

O resultado final (mapa de favorabilidade) é caracterizado por valores entre 0
(extremamente desfavoravel) e 1 (altamente favoravel), os quais podem ser agrupados
em classes (intervalos) adequadas ao estudo de caso. Em qualquer pixel, a pontuacao

de saida, S, é definida como:

D W, -class(MAR)

W,

S= (4.1)

onde:

W, = peso do i-ésimo mapa;

1— presenca . o
class(MAR) = . doindicador binario.
0 — auséncia
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O método booleano index overlay é mais flexivel na combinacdo de mapas do
que o modelo booleano. Entretanto, a maior desvantagem — provavelmente — é o
carater linear de adi¢cao das evidéncias (Bonham-Carter, 1994).

Pode-se flexibilizar ainda mais a combinagcao dos mapas de evidéncia através

do método multi-classe index overlay.

4.3. Modelo Multi-classe Index Overlay

Neste caso, além do peso atribuido a cada mapa de evidéncia, atribuem-se

também pesos a suas classes. O peso médio é dado por:

S=—t_ (4.2)

onde:

S = pontuacao de saida para um determinado pixel;

W, = peso para o i-ésimo mapa de entrada;
Sij = peso para a j-ésima classe do i-ésimo mapa, sendo que o valor de j depende da

classe presente de fato no pixel em questéo.

E conveniente dispor os pesos das classes de cada mapa de evidéncia em
uma tabela de atributos em um editor de textos, por exemplo, para chamada através
de um cdédigo que calcule o peso médio. A tabela de atributos pode ser modificada
posteriormente sem mudar o cédigo (Bonham-Carter, 1994).

O método multi-classe index overlay confere maior flexibilidade ao método
booleano index overlay na combinagdo de mapas de evidéncia. No entanto,
permanece a desvantagem relacionada ao carater linear de adigcdo das evidéncias
(Bonham-Carter, 1994).
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4.4, Logica Fuzzy

A logica fuzzy, também chamada de légica difusa ou nebulosa, € um método
dirigido pelo conhecimento que busca refletir a forma com que o pensamento humano
— impreciso, ambiguo e vago — processa as informagdes a fim de encontrar respostas
aproximadas aos problemas. Dessa forma, seu grande objetivo € solucionar
problemas cujas informagdes envolvidas sejam incertas (Van Altrock, 1996 apud
Aguado A. G. & Cantanhede M. A_, 2010).

Essa logica é uma extensao da légica booleana — que trata os problemas reais
como tendo apenas duas solugdes (verdadeiro ou falso) — a medida que busca se
aproximar do mundo real onde nao ha somente repostas extremas, sendo que as
solucdes se situam entre “completamente verdadeiro” e “completamente falso”. A
I6gica nebulosa da espago ao “meio termo”, atribuindo um grau de verdade, ou
certeza, a alguma hipétese (Silva & Abram, 2008). Este grau é comumente chamado

de grau de pertinéncia (Figura 12).

Logica Booleana Logica Fuzzy

1 Verdadeiro 1 Verdadeiro

Pertinéncia
Pertinéncia

Falso Falso

Variavel de estudo Variavel de estudo

Figura 12 — Comparagao entre o grau de verdade da ldgica booleana e da légica fuzzy.

Estudos geoldgicos envolvem dados com significados e interpretagdes variados
e, por vezes, ambiguos. Nesse contexto, a logica fuzzy permite representar
significados e interpretacbes em uma escala continua de valores, que agrupa os
dados qualitativamente em intervalos segundo o grau de pertinéncia desses dados a
esses intervalos (Silva & Abram, 2008).

A Figura 13 apresenta um exemplo de aplicacédo da légica fuzzy para o caso
de medidas de variagao da concentragao de solidos totais dissolvidos e as quais pode

se atribuir pertinéncia proxima de 1 aos valores que sao favoraveis a ocorréncia de
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agua subterrdnea em uma dada area e pertinéncia tendendo a 0 aos mais baixos e

que néo indicam a possivel presenca de um depdsito de agua subterranea no local.

Provavelments
Sim

Dados desconhecjdos ou incertos

Provavelmen

0
.:.
=
=

‘o
=

L]
=

i
) =1
7]

B

Figura 13 — Exemplo de fung¢ao de pertinéncia fuzzy (modificado de Franca-Rocha, 2001)

Portanto, a logica fuzzy é um método que atribui pesos entre 0 e 1 a cada
evidéncia de acordo com a maior ou menor probabilidade de correspondéncia a um
modelo de ocorréncia de um recurso natural. As evidéncias sdo entdo combinadas
entre si — para cada célula da area de estudo — através de operadores matematicos
booleanos (“OU”, “E”, “PRODUTO”, “‘SOMA” e “GAMA”) para gerar o mapa de
favorabilidade.

e Operador “E": retorna o menor valor de pertinéncia associado as evidéncias.

e Operador “OU”: recupera o maior valor de pertinéncia associado as
evidéncias.

e Operador “PRODUTOQ": retorna o resultado da multiplicagdo dos valores de
pertinéncia de cada evidéncia. O valor de pertinéncia final tende a ser muito
pequeno, devido ao efeito de se multiplicar diversos niumeros menores do que

1. A funcéo de pertinéncia é dada por:
n
p=1ln (4.3)

onde:

M =valor de pertinéncia resultante;

M, =valor de pertinéncia para o i-ésimo mapa.
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Operador “SOMA”: ndo € uma simples soma algébrica dos valores de

pertinéncia de cada evidéncia, mas sim um operador complementar ao

operador “PRODUTQO”, sendo representado por:

u=1—if{(l—ﬂi) (4.4)

O valor de pertinéncia resultante € sempre um valor maior ou igual ao maior

valor de pertinéncia das evidéncias. O efeito deste operador &, portanto,

aumentar o valor de pertinéncia.

Operador “GAMA”: inclui o produto entre os operadores “PRODUTO” e

“‘SOMA”, conforme a seguinte funcéo de pertinéncia:

= 1T )| < |l | (4.5)

onde:

y = parametro escolhido entre O e 1.

A importancia

de cada termo da fung¢do depende do valor escolhido para o

expoente y. A Tabela 1 apresenta os diferentes valores de y que refletem

diferentes tendéncias no valor de pertinéncia resultante da combinacao de

evidéncias.

Tabela 1 — Tendéncias no valor de pertinéncia resultante segundo o valor do parametro gama.

y=0 Combinacdo equivale ao operador “PRODUTO".

y=1 Combinacdo equivale ao operador “SOMA”".

08<y<1 |Aumento do valor de pertinéncia resultante quando comparado
ao maior valor de pertinéncia das evidéncias.

0 <y <0.35 |Reducao do valor de pertinéncia resultante em relagao ao menor
valor de pertinéncia das evidéncias.

0.35 < y < 0,§] Valor de pertinéncia resultante intermediario em relacdo ao valo-
es de pertinéncia das evidéncias.
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4.5. Método dos Pesos de Evidéncia

O método dos Pesos de Evidéncia (Weights of Evidence — WofE) é uma
técnica de analise geografica que utiliza uma formulacdo loglinear do Teorema de
Probabilidade de Bayes para combinar mapas de evidéncias e gerar um prognéstico
da distribuicao de um dado recurso natural, baseado em uma hipétese. Esse modelo é
usado para predizer a favorabilidade de ocorréncia do bem avaliado baseada na
combinagao de evidéncias conhecidas em uma area de estudo.

A inferéncia bayesiana é muito utilizada em Geoprocessamento para a geragao
de mapas de prospeccao mineral. Em termos prospectivos, trata-se da definicdo da
probabilidade de um depdsito ocorrer condicionada a ocorréncia de uma ou mais
evidéncias (exemplo: litologia favoravel).

O método dos Pesos de Evidéncia se refere a um modelo de predigdo baseado
nos dados, diferentemente de outros baseados no conhecimento. A distincdo entre o
modelo baseado em dados e aquele em conhecimento € aparente no modelo de
Pesos de Evidéncia que utiliza a avaliagcdo dos dados de entrada para estimar a
importancia relativa das evidéncias através de métodos estatisticos.

Esse método assume que — para uma regido em particular — uma série de
mapas binarios sdo conhecidos e usados como preditores de um determinado evento.
Os mapas preditores binarios podem ser usados como mapas de entrada na analise.
Assume-se ainda que as localizagdes de algumas ocorréncias s&o conhecidas (essas
ocorréncias sdo chamadas de pontos de treinamento). Os produtos desejados sao
mapas que mostram a probabilidade de ocorréncia e a associagdo da incerteza da
probabilidade estimada.

Quando utilizado para a geracdo de mapas de favorabilidade, o método
engloba uma sequéncia de etapas descritas em detalhe em Rostirolla (1996). Em
linhas gerais, envolve os seguintes calculos: a probabilidade a priori, os pesos de
influéncia de cada evidéncia na descoberta de novos depdsitos e a probabilidade a
posteriori. Envolve também a conversdo de logits para probabilidade a posteriori, a
combinacdo de conjunto de dados e a independéncia condicional dos dados.

A probabilidade a priori seria a probabilidade de ocorréncia do bem avaliado
baseado no conhecimento prévio de parametros comprovadamente existentes
(variaveis de ocorréncia) na area de estudo.

A probabilidade a posteriori, por sua vez, seria um refinamento do
conhecimento prévio (probabilidade a priori), na qual através de uma ou mais
evidéncias — relacionadas diretamente com a ocorréncia do recurso natural — calcula-

se 0 aumento nas chances de descoberta de um novo depésito do bem avaliado.
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Assim, caso se esteja pesquisando sobre uma evidéncia favoravel, determina-se
quanto esta condicdo aumenta as chances de sucesso de se encontrar um novo
deposito do recurso natural.

O método pressupde a independéncia condicional, ou estatistica, entre as
evidéncias. Dessa forma, evita-se que duas evidéncias quaisquer expressem 0 mesmo
fenémeno.

Um par de ponderadores (ou pesos) positivo e negativo (W' e W) ¢é
determinado para cada evidéncia, dependendo do grau de associagao espacial entre
esta e uma variavel de ocorréncia relacionada ao recurso natural em questdo. Os
pesos sdo calculados independentemente para cada uma das evidéncias, sendo
posteriormente combinados em uma equacdo que calcula as probabilidades
posteriores.

Segundo Silva & Abram (2008), atributos redundantes supervalorizam o calculo
dessas probabilidades por superposicdo de pesos positivos de igual significado.
Assim, a imposi¢cdo matematica da independéncia condicional simplifica o processo de
avaliacdo e, se bem empregada, fornece uma boa indicagao da contribui¢do individual
de cada evidéncia.

Em aplicagbes geoldgicas, onde ha forte dependéncia entre as variaveis de
estudo, o pressuposto da independéncia condicional € — na pratica — sempre violado
(Boham-Carter, 1994 apud Silva & Abram, 2008). Portanto, € importante avaliar em
que grau se da essa violagdo e — caso necessario — excluir um ou mais mapas de
evidéncias da analise de favorabilidade.

Silva & Abram (2008) descrevem os seguintes métodos estatisticos utilizados
para avaliar o grau de dependéncia entre as evidéncias de um estudo: razao de IC
(observado/previsto), estatistica K-S e testes pareados.

A metodologia adaptada de analise de favorabilidade hidrogeoldgica
preconizada por Vidal et al. (2005) — descrita a seguir — baseia-se no método dos
pesos de evidéncia, o qual — por sua vez — baseia-se na probabilidade bayesiana para

produzir os mapas finais de favorabilidade.
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5. FAVORABILIDADE HIDROGEOLOGICA

A analise de favorabilidade foi uma metodologia probabilistica criada para
indicar a existéncia de depdsitos minerais ou de acumulagdes de petrdleo, embasada
na ponderagdo e associagdo espacial de dados geoldgicos e geofisicos, com fins
exploratérios. O propésito desta avaliagdo é discriminar as regides com melhores
chances para descobertas, possibilitando priorizar sub-areas para trabalhos de
prospecc¢ao (Rostirolla, 1996).

O presente estudo aborda a analise de favorabilidade — um método baseado na
probabilidade bayesiana — como instrumento a definicdo das areas mais favoraveis a
exploragdo de agua subterranea, e a determinacéo das variaveis que possuem maior
peso na definicdo das areas de exploragao.

Segundo Vidal et al. (2005), na analise de favorabilidade, as variaveis
amostradas nao sdo avaliadas individualmente, sendo que os atributos
georreferenciados sdo discretizados em ceélulas e correlacionados espacialmente.
Desta forma — por meio da combinagao das informagdes de diversos niveis — é gerada
uma saida de dados que permite o calculo de um valor, que resulta no mapa de
favorabilidade.

Para se iniciar a analise da favorabilidade, inicia-se pelo estabelecimento do
modelo de ocorréncia do bem ou recurso que se pretende avaliar, discriminando-se as
evidéncias favoraveis a esta ocorréncia. Com base neste modelo, € gerado um modelo
de probabilidade, que ¢ estruturado com base na forma de ocorréncia.

De acordo com Rostirolla et al. (1998), € preciso considerar como necessarias
as variaveis que sempre existem em areas ja conhecidas, e que demonstrem
correlacdo, e devem ser consideradas como suficientes as variaveis que podem ou
nao existir nas areas ja conhecidas, mas que representem a probabilidade de
ocorréncia favoravel do bem avaliado.

Segundo estes autores, a condigao de suficiéncia de uma variavel E é satisfeita

quando a probabilidade de existéncia favoravel do bem avaliado (hipétese H) é
maximizada pela presenca desta variavel (P(H|E)=méximo). Ja a condigdo de
necessidade de uma variavel ocorre quando a probabilidade de nao ocorréncia

favoravel do bem é maximizada com a sua auséncia (P(ﬁ‘E) = maximo) .

Sao criados mapas de variaveis exploratérias (necessarias e suficientes), onde
os pontos conhecidos s&o tratados como pixels, sendo estes estimados

espacialmente. A relacdo entre o numero de pixels da variavel da area
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conhecidamente favoravel com o numero total de pixels existente da variavel é
utilizada para se obter a probabilidade condicional.

Conforme preconizado por Bonham-Carter (1994), a chance posterior

Ch(H|E;‘) de se encontrar uma area favoravel (hipoétese H) é dada pela somatdria da

chance prévia Ch(H), obtida pela razdo entre o nimero de pixels da érea
reconhecidamente favoravel pelo numero de pixels da area de estudo, com os

ponderadores W'j‘ referentes as evidéncias E;‘:
InCh(H|E;.‘):W‘j‘+InCh(H) (5.1)

onde o indice k (superior) refere-se a presenca ou auséncia da variavel,

respectivamente positivo e negativo, e os ponderadores le< sao razbes da

probabilidade (likelihood ratios), calculados para cada variavel, como segue:

{H) H N E|
P(EXH 0
j=In ( i‘— =in=H_ (5.2)
P(EY{H) ~ HNE
[m

Este autor ainda cita que todos os niveis georreferenciados adicionais deverao

ser computados como mapas binarios, sendo que para E;=(j=123..,n), a

somatéria sera representada por:

INCh(H|Ef NEj N...nE;)=> W +InCh(H) (5.3)
j=1
onde:
Ch(H|E} NE; n...n Eﬁ)=exp{2w?+ln0h(H)} (5.4)
j=1

Entdo — com base nos resultados dos calculos acima — a probabilidade
posterior para j evidéncias, ou seja, a favorabilidade para cada célula avaliada € obtida

a partir da chance posterior (Equacéo 5.4), conforme a expressao seguinte:
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P = Ch
1+Ch

(5.5)

Vidal et al. (2005), consideraram como condi¢gdes de sucesso, para a analise
da favorabilidade do Aquifero Tubardo, na area do Médio-Tieté, as maiores
produtividades nos pocos existentes avaliadas por meio da capacidade especifica, ou
seja, razdo entre a vazdo e a diferenca entre o nivel dindmico e estatico,
correspondendo a quantidade de agua retirada do pogo por unidade de tempo e
rebaixamento.

Estes autores consideraram como valor de capacidade especifica favoravel ou
areas “mineralizadas” (alusdo a aplicacgao inicial da analise de favorabilidade a area de
mineragdo), valores a partir de 0,52 m3h/m (quartil superior), conforme analise
estatistica e geoestatistica dos dados existentes. Areas com valores abaixo de 0,52
m?3/h/m foram consideradas “areas nao-mineralizadas”.

Além da capacidade especifica, outro fator relevante para definicao da vazao
dos pogos/aquiferos € a caracteristica geoldgica da formagao aquifera, sendo que
litologias com maiores condutividades hidraulicas, ou seja, granulometrias maiores, ou
arenitos mais limpos, apresentam maiores vazdes exploraveis, por ter maior
capacidade de armazenamento e capacidade de movimentagédo das aguas.

As variaveis utilizadas por Vidal et al. (2005), para a analise da favorabilidade
foram os mapas de distribuicdo dos lineamentos estruturais principais, cota altimétrica

do terreno, porcentagem de arenitos e salinidade da agua subterranea, sendo:

e Porcentagem de arenitos: foi considerada por estas litologias representarem
as melhores rochas-reservatério de agua subterrdnea; a porcentagem de
arenitos foi definida com base na razdo entre a espessura de arenitos pela
espessura das demais litologias (argilitos, siltitos e outras, pertencentes ao
Aquifero Tubarao), considerando as areas com mais de 40% de arenitos como
favoraveis a exploragédo de agua subterranea;

e Cota altimétrica do terreno: esta variavel foi utilizada para representar o
gradiente hidraulico, considerando-se o aquifero livre, tendo sido consideradas
areas favoraveis as areas situadas a cotas menores que 570 m (mediana), por
representarem as zonas de descarga do aquifero, ou seja, convergéncia das
linhas de fluxo; as maiores altitudes, acima de 570 m, foram consideradas

como areas de recarga;
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e Salinidade: foi obtida por meio da condutividade elétrica das aguas
subterrdneas, sendo que os maiores valores deste pardmetro indicam a
relagdo temporal das aguas subterrdneas, assim como representam as areas
de descarga do aquifero, tendo sido considerado valores superiores a 314
pNS/cm, como valor favoravel a exploragao de agua subterranea;

e Distribuicdo dos lineamentos: a presenga de falhas, fraturas, entre outras
estruturas, podem ser consideradas favoraveis ao acumulo de agua, pelo
aumento da permeabilidade do aquifero, tendo sido considerado valor 1 para a
interseccao dos lineamentos com as areas reconhecidamente favoraveis
(capacidade especifica superior a 0,52 m3h/m), e zero quando nao ocorre

interseccgao.

Os mapas de favorabilidade produzidos por Vidal et al. (2005) foram obtidos
através do calculo dos ponderadores ou pesos W' e W', utilizando-se o algoritmo em
linguagem Fortran de Bonham-Carter (1994), sendo que quanto maior a diferenga
entre os mesmos (contraste C), mais correlacionavel é a varidvel com a area favoravel
reconhecida. A probabilidade posterior foi calculada para cada célula, pela somatdria
dos pesos das variaveis com a probabilidade a priori (Equacéo 5.4), gerando o mapa
de favorabilidade.

As areas mais favoraveis foram consideradas aquelas que apresentaram os
maiores valores para o calculo da probabilidade posterior.

Apos estes estudos, outros autores apresentaram mapas de favorabilidade
hidrogeoldgica.

Madrucci et al. (2008) apresentaram o mapa de favorabilidade de terrenos
cristalinos do Estado de Sdo Paulo, com base em analise multicritério de dados
(weighted linear combination), utilizando aplicativos tipo SIG. As areas favoraveis
também foram consideradas como aquelas com os maiores valores de capacidade
especifica, aliadas as variaveis: distancia de pogos em relacdo aos lineamentos
estruturais; densidade de lineamentos; tipo litoldgico; distancia de pogos em relagao
ao contato entre as litologias; morfoestruturas; declividade; dissecacdo do relevo; tipo
de solo; espessura do solo de alteragéo; e geomorfologia.

Para o calculo da favorabilidade, os autores utilizaram a técnica modificada de
overlay index (Eastman, 1997), conhecida como weighted linear combination (WLC),

conforme equagéao a seguir:
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F=>P X (5.6)

onde:

F = favorabilidade;

P, = peso da classe j do mapai; e

X, = critério de pontuagdo do mapa i.

A técnica WLC padroniza as variaveis em uma escala numérica comum,
obtendo-se um mapa de favorabilidade continuo, o qual pode ser classificado de
acordo com definicdes especificas de tomada de decisdo, assim como pode ser
estabelecido um nivel para a definigdo de areas mais ou menos favoraveis. E possivel
utilizar esta técnica com o uso de operadores Booleanos, onde se obtenha cenarios
pessimistas, otimistas, ou uma combinacdo de cenarios, intermediario, porém, com a
vantagem de considerar o peso de cada variavel.

Na pesquisa de Madrucci et al. (2008) foram convidados quatro especialistas
para a definigdo dos pesos das variaveis consideradas no estudo.

Souza Filho et al. (2009) apresentaram o mapa de favorabilidade da regido
cristalina do semi-arido brasileiro considerando as ocorréncias de capacidade
especifica como pontos de treinamento e a técnica de analise geografica de weights of
evidence (Bonham-Carter et al., 1989), que — conforme descrito no item 4.5 — permite
a quantificagdo da associacdo espacial de uma evidéncia com as ocorréncias
conhecidas do recurso que se pretende estudar.

Foram utilizados dados de geofisica aérea como magnética e eletromagnética
obtidos por helicépteros, comparando-se as informagdes disponiveis de pogos com
maior ou menor capacidade especifica.

A anadlise feita por estes autores nao atingiu o sucesso esperado, tendo em
vista a escassez de dados para comparagao.

Vargas et al. (2009) apresentou um mapa de favorabilidade hidrogeoldgica da
Bacia de Captagado Faxina, situada no municipio de Caxias do Sul (RS), considerando
aspectos como: declividade; densidade de fraturas; granulometria, permeabilidade e
espessura dos solos; densidade de drenagem; litologia, uso do solo; e cobertura

vegetal.
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O mapa de favorabilidade foi obtido pela integracdo entre todos os atributos
listados acima, porém, a metodologia utilizada para o calculo dos graus de
favorabilidade nao foi apresentada.

Lima et al. (2009) apresentaram a favorabilidade hidrogeolégica de Aquiferos
Fraturados da Bacia do Rio Sado Domingos, no Estado do Rio de Janeiro. Os fatores
condicionantes da favorabilidade considerados foram: densidade de fraturas; litologia;
tipo de solo; uso e cobertura do solo; e declividade. Os pesos atribuidos a cada fator
foram definidos por meio de questionario aplicado a especialistas no assunto, os quais
foram agrupados na Matriz de Favorabilidade Hidrogeoldgica.

Os fatores mais significativos na definicao da favorabilidade sao apresentados
na sequéncia hierarquica a seguir: densidade de fraturas > declividade > litologia >
tipo de solo > uso e cobertura do solo.

O calculo do indice de favorabilidade (IF) foi calculado por meio da equacéo a
sequir:

IF =(Py - Ny )+ (P - Ny) + (R

’ Nlit) + (Pu ’ Nucs) + (Pdcl ’ Ndcl) (57)

it cs

onde:

IF = indice de favorabilidade;

P = peso de cada tema;

N = nota atribuida a cada classe;
df = densidade de fraturas;

ts = tipo de solo;

lit = litologia;

ucs = uso e cobertura do solo;

dcl =declividade.
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6. ANALISE GEOESTATISTICA E VARIOGRAFIA

6.1. Fundamentacio tedrica

A Geoestatistica como uma ferramenta para o calculo de reservas de minas de
ouro surgiu na década de 50 com Daniel Krige. Georges Marathon, a partir da década
de 60, foi o mais importante pesquisador da area. O seu livro Traitée di Géostatistique
appliquée introduziu o termo geoestatistica e a nogao de variograma. Com o tempo,
ganhou status académico na Escola de Minas de Paris e em seguida no Centro de
Geoestatistica de Fontainebleau, dirigido por Matheron.

A disciplina evolui nesse centro, diversificando os métodos geoestatisticos para
multiplas aplicagbes nas Ciéncias da Terra. Tornou-se estudo obrigatério nos cursos
de Engenharia de Minas, Geologia, Petroleo, Geografia, entre outros. O avancgo
tecnoldgico da computagdo potencializou ainda mais a utilizagdo da geoestatistica,
estando hoje presente nos principais sistemas computacionais de avaliagcdo de
recursos minerais (Braga, 2013).

Dados experimentais medidos em n pontos distribuidos em uma determinada
regido apresentam, em geral, uma aparente aleatoriedade. A analise desses dados
através da metodologia geoestatistica ajuda a modelar uma variavel regionalizada
(estruturada segundo uma certa lei no espago), estabelecendo uma fungdo de
correlagéo espacial que é denominada variograma. Trata-se de uma fungao que reflete
a dependéncia espacial do fendbmeno estudado.

Agrupando-se os dados experimentais segundo classes de espagcamento da
diferenca h (lag ou lag distance) entre pares de pontos do dominio e calculando-se a
meédia do quadrado das diferengas de todos os pares de pontos de uma dada classe,
teremos a variancia do erro que se comete ao estimar valores a uma distancia h de um
determinado ponto x do espaco.

Uma separacao exata de h dificilmente abrange um numero significativo de
pares de pontos devido a aleatoriedade da localizagdo de dados experimentais (malha
irregular). Assim, admite-se uma tolerancia (Figura 14) no médulo e dire¢gao do vetor
de separacdo h a fim de englobar um numero maior de pares de pontos e —
consequentemente — promover uma descricdo mais precisa do comportamento

espacial da variavel em estudo (Isaaks & Srivastava, 1989).
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Figura 14 — Tolerancias do mdédulo (tolerancia da abertura) e direcao (tolerdncia angular) do
vetor h. A janela de pesquisa é a regido de busca de pares de pontos separados segundo uma
diferenca h. Quanto maior a janela de pesquisa, mais pares de pontos serdo incluidos na analise
do comportamento espacial da variavel em estudo.

Plotando-se os valores calculados de variancia em fungao da distancia h, tem-
se um grafico de dispersdo chamado variograma empirico ou experimental.
O variograma pode ser definido como a variancia de estimativa que se tem ao

estimar, por exemplo, um teor em (Uu+h) por meio de um ponto situado em u.

Experimentalmente, o variograma € expresso pela seguinte equagao:

1 N (h) ,
y(h) =W;[z(ua)—z(ua +h)] (6.1)

onde:

y(h) = variograma.
N (h) = nimero de pares que distam h.

z(u,) e z(u, +h) = valores medidos em pontos separados pela distancia h.

h =lag distance.

O variograma (Figura 15) apresenta importantes caracteristicas, que estao
apresentadas a seguir:

a) Alcance (range): a medida que se aumenta a diferenga h entre os pares de

pontos, ha — geralmente — um correspondente incremento no valor y(h) do
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variograma. Quando este valor se torna aproximadamente constante com o
aumento da separagéo h de pares de pontos, diz-se que o variograma atingiu
um patamar. O valor de h correspondente ao inicio do patamar é chamado de
alcance.

b) Patamar (sill): o valor da variancia y(h) que o variograma atinge no alcance,

estabilizando-se, é chamado de patamar.

c) Efeito pepita (nugget effect): Apesar de o valor do variograma para uma
distancia h = 0 ser estritamente zero, fatores como erros de amostragem ou
variabilidade de pequena escala podem fazer com que amostras separadas por
uma pequena distAancia sejam muito diferentes. Isto causa uma
descontinuidade na origem do variograma. O “salto vertical” do valor zero na
origem para o valor do variograma a pequenas distancias h de separagéo é

chamado de efeito pepita (Isaaks & Srivastava, 1989).

v (h) Alcance
-
F 3
Patamar
Efeito 4 | ~
pPepita b4
Lag (h)

Figura 15 — Variograma experimental (pontos) e suas propriedades: alcance (range), patamar

(sill) e efeito pepita (nugget effect) (modificado de Carvalho, 2012).

A literatura geoestatistica utiliza, em muitos casos, os termos variograma e
semivariograma como sindnimos. Segundo Andriotti (2003), o0 mais comum €& a
mengao ao variograma quando, na realidade, se esta tratando do semivariograma.

Segundo Bachmaier e Backes (2008 apud Carvalho, 2012), a confus&o se deve
ao fato de que Matheron (1965 apud Carvalho, 2012) tinha em mente, em seus
estudos, a variancia das diferengas Var [Z(u+h) — Z(u)]. No entanto, na pratica, deseja-
se obter a metade deste valor, que forncece a variancia da diferenca de pares de
pontos separados por h.

Sendo assim, a Equacdo 8 é corrigida por um fator igual a 0,5, passando-se a

utilizar o termo semivariograma. O presente estudo adotara esta terminologia.
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6.2. Analise de anisotropias

O estudo do semivariograma em diferentes diregdes tem um papel fundamental
na analise da anisotropia do fenbmeno estudado. A dependéncia espacial entre as
amostras varia com a diregdo, podendo ser obtidos varios semivariogramas, onde a
cada um estd associada uma diregdo previamente definida. Na realidade, o
semivariograma pode ser de dois tipos: omnidirecional ou direcional.

O semivariograma omnidirecional apresenta uma tolerancia direcional (variagao
angular na diregao) suficientemente alta para que a direcdo de qualquer vetor de
separagdo h entre pares de pontos participe do tracado do semivariograma
experimental. No entanto, ndo pode ser encarado como uma média exata de todos os
semivariogramas direcionais, uma vez que — dependendo do fendbmeno analisado — &
comum haver maior concentragdo da localizagdo dos dados experimentais em uma
faixa de diregdes mais restrita. Logo, o tracado desse tipo de semivariograma nao
implica que o alcance seja 0 mesmo para todas as diregdes.

Os fenbmenos espaciais podem apresentar anisotropias quando a funcéo
semivariograma muda conforme a dire¢ao (Yamamoto & Landim, 2013). Assim, o
semivariograma direcional expressara as diregdes preferenciais na distribuicdo dos
dados experimentais.

A andlise do semivariograma omnidirecional de uma popula¢cdo amostral serve
como ponto de partida para a determinacdo dos parametros requeridos na inferéncia
de semivariogramas teoricos. Como a diregdo nao influencia na determinacdo do
semivariograma omnidirecional, pode-se direcionar os esfor¢os no sentido de achar os
parametros (alcance, patamar, efeito pepita etc) do semivariograma que melhor
descrevam a estrutura do fenébmeno sob andlise (Isaaks & Srivastava, 1989).

Outra razdo para se iniciar o estudo da continuidade espacial por calculos
omnidirecionais é prever possiveis erros no tracado de semivariogramas direcionais. O
semivariograma omnidirecional contém mais pares de dados experimentais do que
qualquer semivariograma direcional e possui — portanto — mais chances de apresentar
uma estrutura mais clara do fendmeno estudado (Isaaks & Srivastava, 1989).

Caso o semivariograma experimental apresente uma estrutura compativel a
algum modelo tedrico (item 6.3), é possivel ajustar este aquele e pode-se prosseguir
com a analise da continuidade espacial do conjunto de dados experimentais.

A proxima etapa é, entdo, a investigacdo do padrdo de anisotropia deste
conjunto através da interpretacdo de ferramentas como, por exemplo, mapas de

semivariograma (representagdo de blocos coloridos de acordo com o valor aproximado
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do semivariograma experimental sobre um plano bidimensional) e/ou semivariogramas
direcionais.

A anisotropia de uma variavel ocorre quando os semivariogramas para
diferentes diregcdes se comportarem de forma distinta; caso contrario, ha isotropia.
Segundo Andriotti (2003), a anisotropia corresponde a existéncia de diregbes
preferenciais que condicionaram a génese do fendbmeno sob estudo.

Nesse sentido, é interessante observar que a interpretagao fisica do fenbmeno
estudado geralmente fornece informagdes prévias a respeito dos eixos de anisotropia
— eixos de maxima e minima continuidade espacial dos dados experimentais. Isaaks &
Srivastava (2009) citam alguns exemplos a esse respeito: em um caso genérico de
depédsito mineral em area sedimentar, € provavel que a direcdo de maxima
continuidade ou maior alcance seja paralela a estratigrafia do local; ja em um estudo
da concentracdo de um poluente atmosférico, essa informacdo deve vir do
conhecimento da direcdo prevalente do vento; por ultimo, € ndo menos importante,
informacgdes hidrogeoldgicas de aquiferos contaminados podem ser Uteis na escolha
de direcbes para o calculo de variogramas em estudos sobre o transporte de
poluentes na agua subterranea.

Um procedimento comum para o estudo da anisotropia é o calculo de
semivariogramas experimentais para diversas diregdes (semivariogramas direcionais)
e a posterior plotagem de seus alcances em uma rosacea homénima (Figura 16).
Uma vez definidas as diregdes de maxima e minima continuidade, definem-se as
tolerancias angular e do lag. Ambos devem ser grandes o bastante para englobar um
numero satisfatorio de pares de pontos para a produgdo de um semivariograma que
reflita a estrutura da dispersdo dos dados e, ao mesmo tempo, pequenos para nao

haver sobreposi¢ao de informagdes de semivariogramas de diregbes diferentes.
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Figura 16 — Rosacea com alcances de nove semivariogramas direcionais. Os eixos da elipse de

ajuste representam os eixos de anisotropia.

A anisotropia pode ser classificada em geométrica, zonal ou mista. Se, para
diferentes direcbes analisadas, ha a existéncia de um unico patamar e distintos
alcances, diz-se haver a anisotropia geométrica (Figura 17 A). No caso de o alcance
ser o mesmo com patamares diferentes, tem-se a anisotropia zonal (Figura 17 B). Se
ambos os parametros se alteram conforme a diregcdo, a anisotropia é dita mista
(Figura 17 C).
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Figura 17 — Tipos de anisotropia (Rossoni, 2011). A = Anisotropia Geométrica; B = Anisotropia

Zonal; C = Anisotropia Mista.

Constatada a presenga de anisotropias, deve-se proceder a sua corre¢ao para
fins de ajuste aos semivariogramas experimentais das diferentes diregbes com um
modelo de semivariograma que expresse a isotropia para o modelo de correlagdo
espacial. Este semivariograma é chamado de tedrico.

O presente estudo ira abordar somente a modelagem da anisotropia
geomeétrica. Maiores detalhes a respeito da modelagem de anisotropias podem ser
encontrados em Yamamoto & Landim (2013).

Segundo Braga (2013), o modelo de anisotropia geométrica é uma
transformacao de variaveis que permite modelar semivariogramas empiricos que se
comportam diferentemente com a dire¢ao de busca.

Inicialmente, com o uso da rosacea de alcances (elipse representando a
anisotropia geométrica) tragada para o fendbmeno em anadlise, mede-se o angulo &
entre 0 eixo maior da elipse (maior alcance) e o eixo das longitudes. O mesmo

procedimento é feito para o angulo ¢ entre a diregdo de menor alcance e 0 mesmo

eixo. A razao entre o menor alcance e o maior alcance (raio de anisotropia) é

denotado por A= &/ .
aH
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Em seguida, é feita uma rotagéo do sistema de eixos conforme o angulo & de
modo a fazer coincidir a direcido de maior alcance com o eixo x, e a de menor alcance
com o eixo y. Assim, dado o vetor separagéo h = (h,,h,) entre dois pontos quaisquer, a
nova representacgdo, apds a rotacdo por @, do vetor separacdo é h' = (h’x,h'y), obtido

por:

h
h

y

X

(6.2)

h'y “|—send® cosé

h, {cose sene}

Apos a rotacdo, é feita outra transformacédo a fim de igualar as escalas,
tornando o campo observado isotrépico, ficando a elipse representada por um circulo

de raio igual ao eixo menor:
h {1 o} h,
hy| L0 4]|h, (6.3)

Sendo assim, apdés a correcdo da anisotropia geométrica, serd usado o

semivariograma da direcao de menor alcance como semivariograma isotropico.

6.3. Modelos tedricos de semivariogramas

Apods a corregao anisotrépica, um modelo tedrico de semivariograma deve ser
ajustado ao semivariograma empirico tratado. Este modelo é uma fungdo matematica
que tem como objetivo descrever a variabilidade do fenémeno espacial.

O modelo tedrico de semivariograma serve de base a estimativa da variavel
regionalizada em locais do dominio de estudo com auséncia de informacbes. Essa
estimativa é realizada — no sistema de eixos rotacionados de & — através da krigagem
dos valores amostrados para todo o dominio de estudo.

A modelagem é um processo que envolve certa subjetividade. Cabe ao
modelador determinar o modelo (gaussiano, linear, exponencial, esférico, efeito
buraco, efeito pepita etc.) e os parametros de ajuste (efeito pepita, patamar, alcance
etc.) mais apropriados.

Os parametros basicos que caracterizam um semivariograma (alcance,
patamar, efeito pepita etc) sdo ajustados a partir dos semivariogramas experimentais

para cada modelo teérico (Braga, 2013). Destaca-se a subjetividade envolvida no
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processo de modelagem, uma vez que cabe ao modelador determinar o modelo e os
parametros de ajuste mais apropriados.

Segundo Isaaks & Srivastava (2009), os trés modelos tedricos mais
comumente utilizados sédo o esférico (de Matheron), o exponencial (de Formery) e o

gaussiano (parabdlico) — apresentados na Figura 18.

Patamar
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Figura 18 — Modelos tedricos de semivariograma mais comumente utilizados (modificado de
Carvalho, 2012).

Devido a grande variedade de modelos, abordaram-se — neste trabalho —
apenas aqueles de fato utilizados no ajuste aos semivariogramas experimentais
tragcados no estudo de caso, quais sejam: esférico, efeito buraco e efeito pepita.
Maiores informacdes acerca desses e de outros modelos tedricos de semivariograma
podem ser consultados em Braga (2013), Isaaks & Srivastava (2009) e Andriotti
(2003).
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6.3.1. Modelo Esférico com alcance “a”

O modelo esférico (Figura 18) é, possivelmente, o esquema mais comumente
usado nas variaveis estudadas em Geociéncias. Apresenta um comportamento linear
para pequenos lags proximos a origem, achatando-se para maiores lags até atingir o

patamar em h = a. Caso a tangente a origem do semivariograma experimental atinja o
2 . : - ~
patamar para h ~ ga, € aconselhavel o ajuste com o modelo esférico. Sua expressao

geral é:

i Y
C,+C|15— |05/ = | | para:|h|<a
y(h)= a a (6.4)

C,+C,para-|h/>a

Onde:
C, = efeito pepita;
C = variancia a priori dos dados experimentais.

a = alcance

Ih| = modulo de h

6.3.2. Modelo de Efeito Buraco (Hole Effect)

Segundo Andriotti (2003), o efeito buraco (Figura 19) ocorre quando, no
semivariograma, ha a presenca de formas que se assemelham a buracos. Diz-se
haver “buracos” na covariancia, podendo representar uma componente periddica ou
refletir a pequena quantidade de pares de pontos utilizados na construgdo do
semivariograma experimental.

Para as variaveis tratadas em Geociéncias, o modelo tedrico de efeito buraco
costuma representar a sucessao alternada de zonas ricas e pobres. Sua expressao

geral é:
senﬂ(j
y(h)=C, +C 1——ha (6.5)
{a)
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Figura 19 — Modelo de Efeito Buraco (Andriotti, 2003).
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6.3.3. Modelo de Efeito Pepita Puro

O modelo efeito pepita puro (Figura 20) representa um fendmeno
completamente aleatério, no qual ndo ha correlagdo espacial. Segundo Andriotti
(2002), quando o semivariograma se encontra como efeito de pepita puro significa que
a estruturacéo da variavel, se existir, ndo pode ser detectada na escala utilizada.

Caso os pontos do semivariograma experimental estejam aproximadamente
alinhados paralelamente ao eixo das abcissas, o modelo tedérico de efeito pepita puro é
indicado ao seu ajuste. Nele, o patamar é atingido assim que h > 0. O seu
comportamento na origem é descontinuo, uma vez que ha um “salto” de valores

quando o semivariograma deixa de ser zero. Sua expressao geral é:

0,para h=0
y(h)= (6.6)
C,para h>0
co
=
L

h

Figura 20 — Modelo de Efeito Pepita Puro.
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7. ESTUDO DE CASO

O presente estudo estima — através da metodologia adaptada de Vidal et al.
(2005) — a favorabilidade hidrogeoldgica de uma area situada na regido sudoeste da
Bacia Sedimentar de Taubaté ao longo dos municipios de Jacarei, Sdo José dos
Campos e Cacgapava.

Como descrito no item 2.2, o pacote sedimentar — segundo grande numero de
trabalhos desenvolvidos na bacia — foi subdividido em duas formagbes: a Formacao
Cacapava (Carneiro et al., 1976) associada a depositos fluviais e a Formacgao
Tremembé (Almeida, 1958), referente aos pelitos lacustres. A primeira esta associada
a intercalacbes de argilitos e arenitos, enquanto a segunda apresenta grande
quantidade de folhelhos. Sendo assim, a escolha da area de estudo foi motivada pela
presenca dos arenitos de elevada permeabilidade da Formagao Cacapava.

Outro motivo para a adogao dessa area foi o elevado numero de pogos de
agua subterranea perfurados ao longo das ultimas décadas em funcao de demandas
domeésticas e, principalmente, industriais da regiao.

A delimitacdo da area de estudo, por sua vez, foi definida em funcdo da
distribuicdo e do nivel de informagdo dos pocos de agua subterrdnea da base de
dados do DAEE, perfazendo um total de aproximadamente 509 km?. A delimitagédo (na
cor azul) da area de estudo bem como a localizagdo dos 221 pogos existentes na

referida base de dados s&o apresentadas na Figura 21.
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Figura 21 — Localizagédo (em azul) da area de estudo.

Os dados obtidos, direta e indiretamente, desta base de dados estido
apresentados no Anexo I.
A sequéncia de atividades para a definicdo de areas favoraveis a exploragao

de agua subterranea — adaptada de Rostirolla (1996) — é apresentada na Figura 22.
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Figura 22 — Sequéncia de atividades para a definicdo de areas favoraveis (adaptado de Rostirolla,
1996).
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7. Escolha das variaveis de estudo

A primeira etapa na analise de favorabilidade hidrogeoldgica é a escolha das
variaveis que servirdo de base para a confecgao do mapa de favorabilidade. Supbs-se,

neste estudo de caso, a independéncia condicional das evidéncias adotadas.

7.1.1. Capacidade Especifica

Para a aplicagdo da analise de favorabilidade na exploragdo de agua
subterranea, foram adotadas como condicdo de sucesso (variavel necessaria ou
variavel de ocorréncia) as maiores produtividades nos pogos cadastrados no DAEE,
verificadas através dos valores de capacidade especifica, obtidas quando a vazao é
dividida pela diferengca entre o nivel dindmico e o nivel estatico. Esta medida
corresponde a quantidade de agua retirada do poco por unidade de tempo e de
rebaixamento (adaptado de Vidal et al., 2005).

A vazao nos pogos é influenciada pelas caracteristicas fisicas do reservatério e
também pelos métodos adotados para sua construgdo, como por exemplo, didmetro
da tubulagdo, numero de intervalo com filtros e qualidade do equipamento utilizado.

Deve-se ter especial atengdo com os resultados de testes de bombeamento, os
quais indicam — entre outros pardmetros — a maxima vazao que se pode retirar agua
de um poco. Ha uma preocupagdo na preservacdo desse recurso. Portanto —
concomitantemente — deve-se considerar o rebaixamento do aquifero. Assim, a vazao
ou capacidade especifica € um paradmetro que melhor retrata a potencialidade de
explotacdo da agua subterrdnea em um determinado local. Ele expressa a vazéo

retirada por metro de rebaixamento.

As variaveis associadas a vazao do aquifero — eleitas como as variaveis
suficientes ou variaveis de evidéncia a serem analisadas — foram as seguintes: cota
altimétrica, porcentagem de arenitos, salinidade e distribuicdo de sedimentos
quaternarios. Com excecdo da porcentagem de arenitos, os valores das variaveis

adotadas neste estudo foram obtidos da consulta direta da base de dados do DAEE.
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7.1.2. Cota Altimétrica

Desconsiderando eventuais artesianismos localizados, o comportamento do
aquifero na area de estudo pode ser considerado freatico ou semi confinado. De
maneira geral, o fluxo de agua subterrdnea acompanha as cotas topograficas em
direcdo ao Rio Paraiba do Sul. Portanto, pode-se inferir a relagdo entre a cota
altimétrica (altitude acima do nivel médio do mar de um terreno ou do relevo de um
dado local) e o nivel de agua do aquifero, definindo o gradiente potenciométrico da
area (Vidal, 1997; Vidal et al., 2005).

Outra justificativa para a adog¢ao da cota altimétrica do terreno é a sua condigao
de independéncia em relacdo a capacidade especifica quando comparada ao nivel
estatico dos pocos. Este, apesar de importante para fins de perfuracao, é utilizado no
calculo da capacidade especifica, sendo — portanto — redundante a sua ado¢gao como
variavel suficiente na metodologia adaptada de Vidal et al. (2005).

Areas de baixas altitudes estdo associadas a convergéncia das linhas de fluxo,
enquanto as de maiores altitudes se referem as regides de recarga do aquifero.
Portanto, quanto menor o valor de cota altimétrica, mais potencialmente exploravel

sera a regiao.

7.1.3. Porcentagem de arenitos

A porcentagem de arenitos foi adotada devido as melhores caracteristicas de
permeabilidade e porosidade da facies arenito do aquifero.

A consulta dos perfis estratigraficos dos pogos cadastrados do DAEE permitiu o
calculo dessa variavel, a qual foi considerada como o resultado da razdo da espessura
total da facies arenitos, independentemente da granulometria, pela espessura total do
respectivo perfil executado (Figura 23). Logo, quanto maior a porcentagem de

arenitos, melhores sao as condi¢des de fluxo do aquifero.
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Il - PERFIL GEOLOGICO

De (m) A (m) LITOLOGIA
| 0,00 | | 10,00 | | Solo areno argiloso, friavel, amarronzado;
| 10,00 | | 14,00 I | Argila arenosa, branca, amarelada;
| 14,00 | | 18,00 | I Arenito, granulacéo fina/meédia, matriz argilosa, branco amarelado;
| 18,00 | | 40,00 | | Argila, roxeada, presencga de niveis arenosos;
| 40,00 | | 44,00 | | Argila, esbranquicada, plastica;
| 44 00 | | 48,00 | I Arenito, granulagdo meédia, com niveis argilosos;
| 48,00 | | 52,00 | | Argila, marrom esbranquicada, plastica, com niveis arenosos;
| 52,00 I I 64,00 | | Arenito, granulagdo média, com niveis argilosos;
| 64,00 | | 68.00 | | Arenito bem selecionado, granulacédo média, branco amarronzado; I
| 68,00 | | 72,00 | | Arenito argiloso, granulagao fina, marrom esbranquigado; I
| 72,00 | | 94,00 | | Arenito bem selecionado, branco acizentado, granulagédo meédia;
| 4,00 | | 98,00 | | Arenito argiloso, granulagéio fina/média, branco acizentado;
| 98,00 | I 102,00 | | Argila arenosa, acizentada, I
| 102,00 | | 106,00 | I Arenito, granulagdo média, bem selecionado, branco acizentado;
| 106,00 | | 110,00 | | Arenito, matriz argilosa;
| 110,00 | I 11400 | I Argila acizentada, com niveis argilosos;
| 114,00 | | 128,00 | I Arenito, branco acizentado, bem selecionado, granulagédo meédia.
1 1 I
1 1 ]
1 1 ]
1 1 ]
1 1 ]
1 1 ]
1 1 I
1 1 I
1 1 I

IV - PERFIL ESTRATIGRAFICO

De (m) A (m) Grupo ou Formacéo Codigo
[ 900 | | 1000 | | Solo | 1 |
| 10,00 | | 128,00 | | Formacgao Cagapava I | |

Figura 23 — Exemplo de perfil geoldgico (DAEE — Setor de Outorgas e Fiscalizagdo — Bacia Hidrografica
n® 3 — Folha IBGE n°® 306 — pogo DAEE n° 80) utilizado para o calculo da porcentagem de arenitos.

7.1.4. Salinidade

Vidal & Chang (2004) observaram que a variacdo litologica da Bacia
Sedimentar de Taubaté n&o apenas influencia as condigdes de fluxo, mas também a
composi¢ao quimica da agua subterrdnea. Concluiram que areas com predominio de
sedimentos de origem fluvial apresentam aguas com pH acido-neutro e baixa
salinidade, enquanto aguas com pH neutro-alcalino e alta salinidade estdo presentes

onde predominam sedimentos lacustres.
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A salinidade da agua subterranea foi expressa pelas concentragdes de Sélidos
Totais Dissolvidos (STD) obtidas de ensaios fisico-quimicos contratados (Figura 24).
Essa variavel consiste no somatério dos ions dissolvidos na agua, sendo

correlacionavel com variaveis como a condutividade elétrica e o residuo seco.

INTERESSADO: COMSTRUTORA TEBAS LTDA N° DO EXAME: 009411
CIDADE: CACAPAVA ESTADO: 5P
LOCAL DA COLETA: POCO 01 DATA ENTR.: 21/11/2000
COLETADO POR: GEOPLAM ASS PLAN PERFUR LTDA ANALISE: POTABILIDADE
ORIGEM: POCO TUBULAR PROFUNDO MATERIAL: AGUA
RESULTADOS DOS ENSAIOS FiSICO-QUiMICOS E ORGANOLEPTICOS
PARAMETROS UNIDADES LIMITES DE QUANTIFICAGAQ) RESULTADOS
ASPECTO limpido limpido
ODOR Mio objetavel nenhum
COR CH Até 20 5,00
TURBIDEZ NTV Até 5,0% 0,82
pH entre 5,0 e 9,0 7,45
SOLIDOS TOTAIS DISSOLYIDOS mg /L Até 1000 202
ALCALINIDADE DE HIDROXIDOS mg CaCo3 /L 0,0* 0,00
ALCALINIDADE DE CARBOMATOS mg CaCo3 /L Até 125 0,00
ALCALINIDADE BICARBOMNATOS mg CaCo3 /L Até 250 125,24
DUREZA DE CARBOMNATOS mg CaCo3 /L = 72,00
DUREZA DE NAO CARBONATOS mg CaCo3 /L = 0,00
DUREZA TOTAL mg CaCo3 /L Até 500 72,00
NITORGENIO NIiTRICO mgN/L Até 10,0 0,07
FERRO mgFe/L Até 0,3 0,03
MANGANES mg Mn /L Até 0,1 <0,05
COBRE mgCu/L Até 1,0 <0,01
ZINCO mgZn/L Até 5,0 <0,05
CLORETOS mgCl/L Até 250 6,00
FLUORETOS mgF/L Até 1,0* 0,57
CLORO RESIDUAL mgCl2/L ndo inferior 0,2 <0,05
CONDUTIVIDADE uSicm a 25°C ** 311,0
SULFATO mgso4 /L Até 400 3,37
RESULTADOS BACTERIOLOGICOS
BACTERIAS PESQUISADAS UNIDADES LIMITES DE QUANTIFICAGAQ) RESULTADOS
BACTERIAS DO GRUPQ COLIFORME UFC /100 ml auséncia auséncia
BACTERIAS DO GRUPQ COLIFORME-FECAL UFC/ 100 ml auséncia auséncia
BACTERIAS HETEROTROFICAS 24H UFC/ ml 500%** >3.000
BACTERIAS HETEROTROFICAS 48H UFC/ ml 500%*=* = 3.000

Bactérias Coliformes isoladas: AUSENTES

CONCLUSAO
TRATA-SE DE AGUA QUE ATENDE OS PADROES DE POTABILIDADE ESTABELECIDOS NAS DETERMINACOES REALIZADAS.

Figura 24 — Exemplo de ensaio fisico-quimico (DAEE — Setor de Outorgas e Fiscalizagdo — Bacia
Hidrografica n° 3 — Folha IBGE n° 326 — poco DAEE n° 60).

Dentre os compartimentos estruturais da Bacia Sedimentar de Taubaté, Vidal &
Chang (2004) constataram os mais baixos valores de STD para o compartimento

Jacarei-Sao José dos Campos. Segundo esses autores, ndo ha uma tendéncia
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regional da concentracdo de STD nesse compartimento. No entanto, admite-se uma
provavel influéncia da topografia na distribuigdo da salinidade do aquifero.

Assim — para a area de estudo — baixos valores de salinidade estao associados
a elevadas altitudes ou areas de recarga, onde o tempo de residéncia das aguas no
aquifero é pequeno. Nas areas de descarga a baixas cotas altimétricas, por sua vez,
espera-se altos valores de salinidade.

Deve-se observar, entretanto, que altos teores de salinidade implicam em um
custoso tratamento do recurso hidrico subterrdneo a fim de disponibiliza-lo ao

consumo humano.

7.1.5. Distribuicao de Sedimentos Quaternarios

Segundo Frangipani & Pannuti (1965), os principais dominios estratigraficos
que ocorrem na Bacia Sedimentar de Taubaté sdo os sedimentos quaternarios
(sedimentos de varzea), os sedimentos terciarios e, limitando a area sedimentar, as
rochas cristalinas, referentes ao Pré-Cambriano, e que constituem as serras que
bordeiam o Vale do Paraiba.

Os sedimentos quaternarios (Figura 25), no topo desses dominios, se
encontram sobrepostos aos sedimentos terciarios e compdem-se de depdsitos de
sedimentos de rios meandrantes quando da ocorréncia de inundagdes em épocas de
alta precipitagao.

Devido as caracteristicas fisicas dos solos sobrepostos aos sedimentos
terciarios do Grupo Taubaté, geralmente formados por latossolos vermelho-amarelos,
profundos, muito porosos e permeaveis, existe uma tendéncia a percolacao profunda
das aguas infiltradas provenientes do excedente hidrico (Diniz et al., 2007).

Nesse sentido, a vulnerabilidade a contaminagdo da agua subterranea
presente nesse material € elevada. Assim, os 6rgaos ambientais e a sociedade civil
devem promover medidas de prevencgao a episddios de contaminacao desse recurso.

Segundo Salvador (1994), os depésitos aluviais e coluviais quaternarios sdo os
materiais mais jovens da Bacia Sedimentar de Taubaté, estando localizados nas
calhas fluviais, planicies de inundagao e terragos dos rios. A Figura 25 apresenta a
distribuicdo de sedimentos quaternarios na bacia. Percebe-se que as suas zonas de
concentracao sao adjacentes as margens do Rio Paraiba do Sul (na cor azul). Nao é a

toa que Frangipani & Pannuti (1965) os denominam de sedimentos de varzeas.
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LEGENDA —d
- Cidade
I Sedimenios terciarios

| Sedimentos quatermarios

Embasamanto Cristaling 2
[Modelo de stevacao g
diz tarrena )
Locakrachko do Agliloro Taubated no Estado
D Area de estudo

Figura 25 — Distribuicdo dos sedimentos quaternarios na Bacia Sedimentar de Taubaté. Fonte: Geologia
e delimitagcdo do aquifero com base no mapa geoldgico do Estado de S&o Paulo — CPRM/SGB (Perrota
et al., 2005).

Portanto, o modelo conceitual do estudo de caso apresenta como premissas a
proporcionalidade direta da porcentagem de arenitos, salinidade e distribuicdo de
sedimentos quaternarios com a capacidade especifica. A excecao é a cota altimétrica,

que € inversamente proporcional a mesma.

7.2. Analise e parametrizacio estatistica

Apos a escolha das variaveis associadas ao estudo, a analise de favorabilidade
hidrogeolégica prevé o tratamento dos dados a elas associados com vistas a definir
parametros estatisticos da populagdo amostrada. Estes parametros servem de

subsidio a definicdo dos teores de corte das variaveis de estudo.
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Também é prevista uma abordagem exploratéria preliminar através do estudo
da correlagao entre as variaveis escolhidas. O objetivo dessa abordagem & fornecer
pistas, para o estudo de caso em tela, a respeito de quais variaveis suficientes serao
consideradas como input na confec¢do do mapa final de favorabilidade hidrogeoldgica.

Esta etapa utilizou o programa Excel 2007 e o pacote Rcmdr do software R,
desenvolvido por Fox (2005).

Segundo Braga (2013), o R é um ambiente “freeware” com programas de alta
qualidade, muito bem documentados e com larga aceitagcdo na comunidade técnico-
cientifica do Brasil e do mundo.

Os criadores do software R o consideram uma linguagem e ambiente de
programacao estatistica e grafica. Segundo eles, o programa é “orientado ao objeto”
(object oriented programming), o que significa que utilizar o R envolve basicamente a
criacdo e manipulacido de objetos em uma tela branca em que o usuario tem de dizer
exatamente o que deseja que o programa execute ao invés de simplesmente
pressionar um botdo. E vem dai uma das grandes vantagens em se usar o R: o
usuario tem total controle sobre o que estd acontecendo e também tem de
compreender totalmente o que deseja antes de executar uma analise (Provete et al.,
2011).

7.2.1. Definicdo dos teores de corte

Diferente dos depdsitos mineralizados ou das acumulagdes de petréleo, a
explotagdo de agua subterrdnea ndo apresenta uma fronteira bem definida para
afirmar se um pogo € ou ndo economicamente viavel, porque diferentes técnicas de
perfuragdo e o material empregado sao definidos de acordo com a finalidade do pogo.
Por exemplo, uma vazao de 10m3h pode ser inviavel para o abastecimento publico de
uma cidade, mas util para uma pequena propriedade agricola (Vidal et al., 2005).

Essa fronteira é expressa em termos de um teor de corte (cut off). Em termos
econdmicos, o conceito de teor de corte representa o teor pelo qual se separa a agua
viavel de explotagcdo daquela nao viavel. Segundo Coléou (1989 apud Nery, 1995) teor
de corte pode ser considerado como o limite técnico em um dado momento e com uma
determinada tecnologia, significando que valores abaixo ou acima — a depender do caso

em analise — do teor sdo considerados insatisfatorios.

Como nao ha limites bem estabelecidos para a definigdo do teor de corte,
estes valores foram determinados através da escolha de medidas estatisticas de

localizacao da distribuicdo de cada variavel (mediana, média, quartis etc.).
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A analise estatistica basica — realizada no programa Excel 2007 — dos dados

obtidos no DAEE esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros estatisticos basicos dos dados obtidos na base de dados do DAEE.

PARRMETROS | CAPACIADE | || COTA | PORCENTAGENIDE | oo\ nioaoe (570
BASICOS
(m3/h/m) (m) (%) (mg/L)
MINIMO 0,007 380 3,7 5,89
MAXIMO 20,4 725 89 226
MEDIA 2,78 591,39 50 88,69
MEDIANA 1,54 590 50 87
1° QUARTIL 0,56 570 40 57,5
3° QUARTIL 3,9 610 61 116,75

Para o presente estudo, foram consideradas favoraveis a exploragdo de agua
subterranea (areas mineralizadas) as areas com valores elevados de capacidade
especifica. Devido ao alto potencial hidrogeoldégico do compartimento Jacarei-Sao
José dos Campos, o teor de corte foi definido em 2,78 m3h/m — valor representativo
da média da populagéo amostral, tendo 35% dos dados acima de seu valor.

O conjunto de dados experimentais concentra metade dos valores de altitudes
entre 570 e 610 metros, um intervalo restrito quando comparado ao range dos dados.
Assim, o cut off definido para a cota altimétrica foi de 590m, valor referente a mediana
da distribuicdo da variavel. Assim, valores abaixo da altitude limite definida foram
associados as areas favoraveis.

Da mesma forma que a variavel cota altimétrica, a porcentagem de arenitos
concentra metade dos valores em uma faixa limitada, entre 40 e 61%. O valor do teor
de corte adotado para a variavel porcentagem de arenitos foi de 50% (mediana), assim
valores superiores a este se relacionardao com as areas favoraveis a exploracado de
agua subterranea.

A distribuicdo da variavel salinidade entre as areas mineralizadas e néo
mineralizadas apresentou grande dispersdao dos dados, demonstrando a dificuldade
para a definicdo do teor de corte para a exploragcao de agua subterranea. O valor do
cut off para essa variavel foi de 87mg/L, correspondente a mediana da distribui¢ao.
Assim as areas com salinidade acima de 87mg/L foram relacionadas as areas
favoraveis.

A distribuicdo dos sedimentos quaternarios — diferentemente das outras

variaveis — € uma variavel discreta. Portanto, ndo foi definido teor de corte. Por isso,
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foi considerado valor igual a 1 na intersec¢cado das areas favoraveis com zonas de

sedimentos quaternarios, e igual a zero, quando nao ha intersecgao.

7.2.2. Coeficientes de Correlacdo e Diagramas de Dispersao

Definidos os teores de corte das variaveis continuas associadas ao estudo de
caso — e antes da analise variografica —, avaliou-se a correlagdo da capacidade
especifica (variavel necessaria) com cada uma das variaveis suficientes através das
estatisticas de Kendal e Spearman, a fim de atestar o grau de coeréncia nas
premissas adotadas na analise de favorabilidade hidrogedlogica. O pacote Rcmdr do
software R dispde de alguns procedimentos estatisticos usuais, sendo utilizado para
tal fim.

Devido a heterogeneidade do fenbémeno associado ao estudo de caso, o
méetodo de Spearman se mostra mais adequado a analise da correlagdo. Esta
estatistica se baseia na ordem dos valores, sendo menos influenciada por valores
aberrantes.

A Figura 26 apresenta os resultados das correlagbes. Com excecdo da
correlacdo com a salinidade — a qual, pelo valor préximo a 0, indica a neutralidade em
relacdo a capacidade especifica —, os valores estdo de acordo com o modelo
conceitual descrito no item 7.1. A varidvel que apresentou a maior correlagao foi a
porcentagem de arenitos. A distribuicdo de sedimentos quaternarios, devido a sua
caracteristica de variavel discreta, ndo foi considerada para fins de correlagao
tampouco de analise variografica.

A Figura 26 também apresenta os diagramas de dispersao entre os dados
validos brutos das observacdes simultidneas das variaveis aleatérias continuas com as
respectivas retas de regressao linear. O diagrama de dispersdo permite visualizar o
grau de associacdo entre as variaveis e a tendéncia de variagdo conjunta que
apresentam. Destaca-se que a analise se restringiu a componente linear da correlagao

entre as variaveis.

52



700
|
°

65
B

0.8

COTA ALTIMETRICA
55
1
04

500

PORCENTAGEM DE ARENITOS

450
|
02
1

400

0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10 12 14
CAPACIDADE ESPECIFICA CAPACIDADE ESPECIFICA
B
o
2 4 o
w ™~
3
E i [+] e
o o]
2 777, :
O ®o ° COEFICIENTES DE SPEARMAN
n < o o
P o
g g H.% %o o o & —to Capacidade Especifica x Cota Altimétrica = - 0,37
= ) S
§ 800 ° ° o R Capacidade Especifica x Porcentagem de Arenitos = 0,46
= o o 8
4 & ©
Q 2%, 00 ° Capacidade Especifica x STD =- 0,06
Q;’Ooooo o o
o o e
o 4

CAPACIDADE ESPECIFICA

Figura 26 — Diagramas de dispersao e coeficientes de Spearman das variaveis de estudo.

O estudo da correlagdo entre as variaveis € uma abordagem exploratoria
preliminar que fornece pistas, para o estudo de caso em tela, a respeito de quais
variaveis suficientes serdao consideradas como input na producido do mapa final de
favorabilidade hidrogeoldgica.

No entanto, deve-se considerar a Geoestatistica a fim de avaliar a influéncia da
disposi¢cao espacial dos pogos de agua subterranea no comportamento das variaveis
de estudo.

Sendo assim, o proximo passo foi a produgdo de semivariogramas
omnidirecionais experimentais e de mapas de semivariogramas das variaveis. Dessa
forma, pode-se ter uma nocdo inicial da continuidade espacial do fenbmeno sob
estudo a fim de prever possiveis melhoras na estrutura da dispersdo do conjunto de

dados experimentais através do seu tratamento anisotrépico.
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7.3.  Analise variografica

Para a analise geostatistica, utilizou-se o pacote Gstat do software R. Embora
haja outras 6timas opgdes como os pacotes Random Fields e GeooR, o Gstat —
desenvolvido por Pebesma & Wesseling (1998) — € um pacote estavel e de facil
utilizacdo. Esse pacote permite a producdo de variogramas através de codigos em

linguagem proépria ao software R, chamada de linguagem R.

7.3.1. Semivariogramas Experimentais e Mapas de Semivariograma

O semivariograma experimental analisa o grau de dependéncia espacial entre
amostras do conjunto de dados experimentais. E uma fungéo que sé depende do vetor
h, distancia entre os pares de casos amostrados (Equacdo 7.8). Conforme
mencionado, o semivariograma pode ser omnidirecional, quando nao se considera a
direcdo dos dados, ou direcional, quando a analise € voltada ao estudo em uma
direcao especifica.

Uma forma de se visualizar os semivariogramas direcionais € através do mapa
de semivariograma, que representa — sobre um plano bidimensional — blocos coloridos
de acordo com o valor aproximado do semivariograma experimental.

As Figuras de 27 a 29 e 31 apresentam, respectivamente, os mapas de
semivariogramas com os correspondentes semivariogramas omnidirecionais empiricos
para a capacidade especifica, a cota altimétrica, a porcentagem de arenitos e a
salinidade.

A producao dos mapas de semivariograma adotou um lag igual a 2000m, valor
quase seis vezes maior que o valor de 370m adotado para a montagem da malha. Isto
porque este nao permitiu uma discriminacdo das direcbes de maior e menor

continuidade.

O mapa de semivariograma da capacidade especifica mostra uma variagao
mais gradual ao longo do eixo maior da figura (aproximadamente 33°). O seu
semivariograma empirico omnidirecional, por sua vez, apresentou um padrao

aproximado ao modelo esférico apresentado no item 6.3.1 (Figura 27).
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Figura 27 — Semivariograma omnidirecional experimental e mapa de semivariograma para a variavel

Capacidade Especifica.

Tais constatacdes podem ser explicadas pela direcdo e o sentido do Rio

Paraiba do Sul, que tem seu fluxo de base alimentado progressivamente pelo fluxo de

agua subterranea, conforme o decréscimo das cotas topograficas (Figura 8).

O padrdo de alterndncias homogéneas dos blocos coloridos no mapa de

semivariograma da cota altimétrica, bem como o efeito buraco presente no

semivariograma omnidirecional refletem

estudo (Figura 28).
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Figura 28 — Semivariograma omnidirecional experimental e mapa de semivariograma para a variavel

Cota Altimétrica.
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Nela, ha a alternancia de vales e colinas que — segundo 0 modelo proposto por
Riccomini para a Bacia Sedimentar de Taubaté — ocorreu devido a processos
tectbnicos distensivos entre o Eoceno e o Oligoceno com sentido NNW-SSE em
funcdo do basculamento termomecénico ocorrido na Bacia Sedimentar de Santos, os
quais conduziram a um abatimento escalonado de blocos. Estes se apresentam
paralelos ao grande graben orientado na direcdo ENE-WSE originado por esse

basculamento.

A variavel porcentagem de arenitos mostrou uma homogeneidade em sua
distribuicdo espacial. Isso pode ser verificado pela uniformidade na coloragao dos
blocos do mapa de semivariograma (especialmente em seu eixo principal) bem como

pelo efeito pepita puro do variograma omnidirecional (Figura 29).
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Figura 29 — Semivariograma omnidirecional experimental € mapa de semivariograma para a

variavel Porcentagem de Arenitos.

Do ponto de vista litolégico, o compartimento Jacarei-Sao José dos Campos —
onde se insere a area de estudo — é o mais homogéneo da Bacia Sedimentar de
Taubaté, constituido principalmente pela sedimentacdo fluvial (sedimentos arenosos
da Formacgdo Resende) no topo e com predominancia de sedimentos lacustres a
profundidades superiores a 200m (Vidal, 1997 e Vidal & Chang, 2004).

A profundidade média dos pogos cadastrados do DAEE com registros de perfis
estratigraficos utilizados nesse estudo foi de aproximadamente 154,8m, inseridos
assim na camada de sedimentagao fluvial de topo.

Sendo assim, a homogeneidade litologica da area de estudo justifica a

auséncia de uma anisotropia marcante na regido.
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A variavel salinidade foi avaliada através da concentracdo de sodlidos totais

dissolvidos (STD), que é determinada pela somatéria dos ions dissolvidos na agua.

Vidal & Chang (2004) realizaram andlise geoestatistica da salinidade — também
através da concentracdo de STD — dos aquiferos da Bacia Sedimentar de Taubaté

segundo

sua compartimentacao estrutural.

O compartimento Jacarei-Sao José dos Campos, onde se insere a area de

estudo, apresentou como resultado o semivariograma experimental da Figura 30.

Observa-se a semelhangca no comportamento desse semivariograma com o obtido no

presente estudo (Figura 31).
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Ambos apresentam baixo valor de alcance, que nao ultrapassa 500m, e
componente pepitico proximo a origem, indicando a baixa continuidade espacial da
variavel. Essas caracteristicas refletem também a caracteristica aleatéria da
concentragcao de STD na area de estudo.

Observa-se também a ciclicidade da variavel, observada no semivariograma
através do efeito buraco. Esta ciclicidade provavelmente é conseqiéncia da influéncia
da topografia na distribui¢gdo da salinidade do aquifero.

Além disso, 0 mapa de semivariograma (Figura 31) da variavel nao apresenta
direcdes preferenciais de aumento da concentracdo salina, devido a homogeneidade
litolégica.

Diante do exposto, ndo se procedeu a analise de anisotropia dessa variavel.

Segundo Vidal & Chang (2004), a variagdo na salinidade no compartimento
Jacarei-Sao José dos Campos ndo esta associada a litologia local, mas sim provocada
por outros fatores como: condutividade hidraulica, tempo de residéncia da agua de
chuva infiltrada, elevacado dos pocos, niumero e localizagbes dos intervalos de filtros,
distribuicdo heterogénea de teor de matriz e de sedimentos argilosos, além das

anomalias pontuais distribuidas nas bordas do compartimento.

7.3.2. Andlise de anisotropias e ajuste com modelo tedrico

O modelo conceitual bem como os resultados dos mapas de semivariograma e
dos semivariogramas experimentais omnidirecionais incentivaram a analise de
anisotropias associadas ao fendmeno sob estudo.

Assim, a proxima etapa da analise variografica buscou aprofundar a descri¢cao
do comportamento espacial do conjunto de dados experimentais através da analise de
diregcbes preferenciais que permitissem uma melhora da estrutura dos
semivariogramas omnidirecionais empiricos tragados previamente.

Pelas razdes expostas anteriormente, as variaveis porcentagem de arenitos e
salinidade ndo apresentaram dire¢des preferenciais em sua distribuicao espacial, nao
justificando a analise de anisotropias.

Portanto, os semivariogramas omnidirecionais experimentais das variaveis
porcentagem de arenitos e salinidade foram diretamente ajustados, respectivamente,

com os modelos de efeito pepita (Figura 32) e de efeito buraco (Figura 33).
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Figura 33 — Semivariograma omnidirecional experimental da variavel Salinidade e seu respectivo

ajuste com o modelo de efeito buraco.

A investigacdo do alcance de semivariogramas direcionais associados a

capacidade especifica e a cota altimétrica permitiu identificar aquelas direcdoes com

maiores continuidades espaciais.

Andriotti (2002) recomenda o tracado de semivariogramas direcionais em no

minimo quatro diregdes. Segundo o autor, ha um risco de se “perder’ a anisotropia

quando se analisa apenas duas dire¢des. Cita, como exemplo, um corpo em forma

lenticular em que as dire¢des de variografia sdo perpendiculares entre si e formam um

angulo de 45° com o eixo maior de anisotropia.



A andlise da anisotropia seguiu as seguintes etapas:

1. ldentificacdo visual das direcbes de maior e menor alcance através do tracado
de semivariogramas direcionais em no minimo quatro direcoes.
2. Ajuste do modelo tedrico mais apropriado aos semivariogramas direcionais

eleitos.

3. Determinagao dos alcances a, e a, correspondentes ao maior e menor

alcance dos semivariogramas resultantes do ajuste para o calculo do raio de
anisotropia A .

4. Correcao da anisotropia através da sequéncia de calculos apresentadas no
item 7.2 para a obtencido das novas coordenadas relativas ao sistema de eixos
rotacionados.

5. Tragado do novo semivariograma experimental com as coordenadas
resultantes da corregao de anisotropia.

6. Implementagédo, segundo o critério de maxima verossimilhanga, do ajuste do

modelo tedrico mais apropriado ao novo semivariograma experimental.

Portanto, a analise da anisotropia apresenta como resultado final o
semivariograma experimental ajustado no sistema de eixos rotacionado a diregao
eleita como a preferencial do conjunto de dados experimentais. Permite-se, dessa
forma, uma significativa melhora na descricdo do comportamento da distribuicdo da
variavel na area de estudo.

Os semivariogramas resultantes do tratamento anisotrépico e seus respectivos
ajustes com modelos tedricos estdo apresentados nas Figuras 34 e 35 para a

capacidade especifica e cota altimétrica, respectivamente.
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7.4. Predicdo espacial (Krigagem)

Uma vez analisada a autocorrelagao espacial das variaveis de estudo através
da analise variografica, a proxima etapa da andlise de favorabilidade consistiu na
estimativa dos valores dessas variaveis nas areas adjacentes aos pontos de
amostragem disponiveis.

As estimativas foram realizadas sobre mapas padronizados em malha 2D com
tamanho de célula de 370 x 370 m? produzidos no software ArcGis 10.1. O sistema de
coordenadas utilizado foi o SIRGAS 2000 / UTM zone 23S.

O processo de estimativa pode ser feito por diversos métodos de interpolagao. A
escolha dependera das caracteristicas do cenario analisado: se a variavel analisada
apresentar dependéncia espacial, adota-se a krigagem; do contrario, métodos de
interpolagéo nao estocasticos sdo considerados.

Segundo a analise variografica das variaveis abordadas no presente estudo, a
porcentagem de arenitos foi a Unica a ndo apresentar um modelo de dependéncia
espacial, comprovado pelo efeito de pepita sugerido pelo seu semivariograma
experimental (Figura 32). O efeito de pepita sinaliza que a posigdo dos dados
experimentais amostrados nao influi na predigdo dos valores do atributo em locais ndo
amostrados do dominio.

Além disso, ao ajustar o modelo tedrico de efeito pepita puro ao
semivariograma experimental omnidirecional dessa variavel para posterior krigagem,
constatou-se que o pacote Gstat do software R realizou a média global dos valores
amostrados para o calculo da variavel em pontos ndo amostrados. Assim, a krigagem
gerou para todos os ndés do grade um valor igual a 0,4964. Este resultado é
aproximadamente igual a média apresentada na Tabela 3.

Diante do exposto, ndo se utilizou a Geoestatistica para a predigdo espacial da
variavel porcentagem de arenitos. Preferiu-se utilizar um método de interpolacéo
pratico como o do vizinho mais proximo.

O método do vizinho mais préximo € o mais simples dos interpoladores.
Apenas utiliza o valor do ponto mais préximo do n6é da grade para estimar o valor
interpolado. Os valores observados ndo sdo modificados, havendo apenas uma
redistribuicdo dos mesmos em uma grade regular. O mapa final da distribuicdo de

arenitos é apresentado na Figura 36.
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Figura 36 — Mapa da variavel de evidéncia Porcentagem de Arenitos.

Souza Filho (2012) — em estudo a respeito do potencial geotermal da Bacia

Sedimentar de Taubaté — apresentou um mapa da distribuicdo espacial de arenitos ao

longo da bacia utilizando dados coletados por campanhas préprias realizadas desde

1998 (Figura 37), encontrando maiores percentuais nas faixas que vao de Jacarei a

Cacapava e de Lorena a Cachoeira Paulista. Os valores encontrados por Souza Filho

(2012) para a porcdo sudoeste da bacia corroboram os percentuais elevados

verificados no mapa da Figura 36.
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Figura 37 — Mapa da distribuicdo espacial da porcentagem de arenitos na Bacia Sedimentar de
Taubaté (Souza Filho, 2012).

Para as demais varidaveis, a analise variografica acusou a existéncia de
interdependéncia dos valores adjacentes das amostras. Sendo assim, estabelecidos
os modelos variograficos, a estimativa de valores dessas varidveis distribuidas no
espaco foi realizada por meio do interpolador de krigagem.

A krigagem pressupde a existéncia de correlagdo entre os dados amostrados,
isto €, um ponto geografico tem maior semelhanca com os pontos vizinhos se
comparado aos elementos mais distantes (Isaaks & Srivastava, 1989). Esse método é
baseado na média mével ponderada das amostras observadas na vizinhanca da
posicdo onde se quer interpolar e visa, justamente, determinar os pesos dessas
amostras, de forma a gerar estimativas nao tendenciosas e a minimizar a variancia
associada ao valor estimado (Andriotti, 2003; Braga, 2013).

Ha uma variedade de algoritmos relacionados a esse método: krigagem
simples, krigagem da média, krigagem universal e o estimador mais usual chamado
krigagem ordinaria (Yamamoto & Landim, 2013).

As variaveis capacidade especifica, cota altimétrica e salinidade utilizaram
como interpolador a krigagem ordinaria. Por este método, determinando-se o
semivariograma da variavel e havendo dependéncia espacial entre as amostras,
valores em qualquer posicao na area de estudo podem ser interpolados linearmente,

sem tendéncia e com variancia minima (Schloeder et al., 2001 apud Pellin, 2013).
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Braga (2013) apresenta a formula basica para a krigagem ordinaria:
_ N
Z(%,) =2 AZ(x) (7.1)
i=1

onde:

Z(xo) = valor estimado para um local ndo amostrado;
A, =pesos da krigagem;

Z(x;) =valor medido no local x;.

X; =local amostrado;

N = ndmero de valores medidos, z(xi), envolvidos na estimativa.

A resolugdo matematica da Equacéao 7.1 é um sistema de equacgdes lineares,
cujas incognitas sdo os ponderadores de krigagem e um multiplicador de Lagrange.

Devido ao tratamento anisotrépico, os valores krigados para a capacidade
especifica e a cota altimétrica foram estimados no sistema de eixos rotacionado e
devem, portanto, retornar ao sistema de eixos original para permitir o cruzamento do
mapa de ocorréncias com o de evidéncias na mesma area de referéncia.

Assim, as coordenadas associadas aos valores estimados na krigagem
sofreram o processo de calculo de corregao anisotropica de tras para frente para que,
dessa forma, as coordenadas do sistema de eixos original fossem relacionadas aos
valores krigados.

O mapa de capacidade especifica (Figura 38) foi krigado utilizando os
parametros resultantes do ajuste do semivariograma experimental obtido apds o
tratamento anisotrépico com o modelo esférico: alcance de 2838,87m, patamar de
9,44 e componente pepitico de 5,99. Este mapa mostra que as regides de elevadas
capacidades especificas sdo aproximadamente coincidentes aquelas com elevadas

vazdes exploraveis da Figura 8.
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Figura 38 — Mapa krigado da variavel de ocorréncia Capacidade Especifica.

O mapa de cota altimétrica (Figura 39), por sua vez, foi krigado utilizando os
parametros resultantes do ajuste do semivariograma experimental obtido apds o
tratamento anisotrépico com o modelo de efeito buraco: alcance de 362,37m, patamar
de 1891,04 e componente pepitico de 256,45. O mapa dessa variavel apresenta a
feicdo geomorfolédgica alternada de depressdes e colinas paralelas a direcdo SW/NE

da Bacia Sedimentar de Taubaté, conforme discutido no item 8.3.2.
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Figura 39 — Mapa krigado da variavel de evidéncia Cota Altimétrica.

Por dltimo, o mapa de salinidade (Figura 40) foi krigado utilizando os

parametros resultantes do ajuste do semivariograma omnidirecional experimental com

o0 modelo de efeito buraco: alcance de 490,23m, patamar de 2183,29 e componente

pepitico de 967,39. Este mapa aponta o padrdo aleatério da distribuicdo das

concentragdes de solidos totais dissolvidos.
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Figura 40 — Mapa krigado da variavel de evidéncia Salinidade.
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7.5. Discretizacéo

A analise de favorabilidade hidrogeolégica expressa as informagbes das
variaveis de estudo em mapas binarios para facilitar a superposicao de ocorréncias e
evidéncias. Assim, a proxima etapa é a transformacdo dos valores deterministicos
obtidos na krigagem em valores discretos (pixel com valor 1 para a ocorréncia ou
evidéncia presente e pixel com valor O para a ocorréncia ou evidéncia ausente), a

partir do cutoff previamente estabelecido para cada critério diagnéstico (Figura 41).
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Figura 41 — Acima: distribuicdo da evidéncia. Abaixo: discretizagdo em pixel com valor 0O

para a evidéncia ausente e pixel com valor 1 para a evidéncia presente (Rostirolla, 1996).

A discretizacdo dos mapas interpolados apresentados no item 7.4 resultou nos

mapas binarios das Figuras 42 a 45.
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Figura 44 — Mapa das evidéncias referentes a variavel de evidéncia Porcentagem de Arenitos.
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A distribuicdo de sedimentos quaternarios (Figura 25) €, por si propria, uma
discretizacido das areas onde estido presentes estes sedimentos. Para a produgao do
mapa binario dessa variavel, realizou-se um recorte das areas com sedimentos
quaternarios do mapa geolégico da Bacia Sedimentar de Taubaté (Figura 6) nos

limites da area de estudo, resultando no mapa binario da Figura 46.
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Figura 46 — Mapa das evidéncias referentes a evidéncia Distribuicdo de Sedimentos Quaternarios.

7.6. Analise de Probabilidade e Chance Prévias

Uma vez confeccionados os mapas binarios de cada variavel, inicia-se o
cbmputo das probabilidades posteriores de ocorréncias de depdsitos de agua
subterranea. Inicialmente, calcula-se a parcela correspondente a chance prévia Ch(H).

A chance prévia Ch(H) corresponde a estimativa ou diagndstico inicial da
presenca de ocorréncias na area de estudo. Trata-se de uma avaliacdo superficial
baseada apenas na variavel necessaria, a capacidade especifica.

Define-se a chance prévia Ch(H) como a razao entre a area com a presenga de
ocorréncias ou valor binario igual a 1 (area de cor cinza) e a area total de estudo.
Simplificadamente, é a razdo entre o niumero de células (pixels) com a presencga de

ocorréncia e o numero total de células da area de estudo.
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Ch(H) — Aocorréncias — nocorréncias (72)
n

otal total

A area de estudo totalizou 3722 células, das quais 1221 contém ocorréncias da
presenga de agua. Assim, Ch(H) é aproximadamente 0,33. A partir da chance obtida, a
probabilidade prévia calculada pela Equacéo 5.5 foi de 24,7%. Esta € a probabilidade

de que uma célula, escolhida ao acaso, contenha uma ocorréncia.

7.7. Superposicado de Ocorréncias e Evidéncias para Calculo dos Ponderadores

A probabilidade posterior da presenca de ocorréncias de depédsitos de agua
subterrdnea pode ser interpretada como o resultado da influéncia da presenca ou
auséncia de evidéncias na area de estudo sobre o incremento ou decréscimo,
respectivamente, do valor de probabilidade prévia. Como forma de expressar essa
influéncia, determina-se os pesos positivo (W*) e negativo (W) para cada variavel.

O peso positivo para uma dada evidéncia se refere a influéncia da area total de
intersecao entre evidéncias e ocorréncias no incremento da probabilidade prévia de se
achar um depédsito em uma dada célula. Ja o negativo expressa o inverso: a influéncia
da area total de nao intersec¢ao entre evidéncias e ocorréncias tende a diminuir o valor
da probabilidade preévia.

Um parametro que agrega ambas influéncias é o contraste C. E definido como
a diferenca entre W* e W". Quanto maior o valor do contraste, mais correlacionavel é a
variavel com a area mineralizada, ou seja, maior sera o peso de uma evidéncia no
resultado final da probabilidade posterior.

Bonham-Carter (1994) apresenta um cédigo em linguagem Fortran para o
calculo dos pesos das evidéncias. No presente estudo, utilizou-se a linguagem C++
para esse fim (ver Anexo Il). A Tabela 3 apresenta os resultados juntamente com os
valores de contraste C.

Segundo Vidal et al. (2005), caso os ponderadores de uma variavel
apresentem valores muito préximos e — portanto — contraste préximo a zero, deve-se
descarta-la da analise de favorabilidade hidrogeolégica.

Segundo Quadros (2000), valores de contraste C positivos indicam correlagao
positiva entre as evidéncias e as ocorréncias, ao passo que valores de contraste C
negativos indicam correlagéo negativa.

Vidal et al. (2006), em estudo da relacdo entre lineamentos estruturais e a

exploragao de agua subterrdnea por meio da analise de favorabilidade em area

72



aflorante do Sistema Aquifero Tubarao — na porg¢ao central do Estado de Sao Paulo —,
encontrou valores de contraste C inferiores a 0,5 para todas as evidéncias. Para a
confecgdo do mapa de favorabilidade, os autores utilizaram as varidveis com valores

de contraste C positivos.

Tabela 3 — Pesos calculados para as evidéncias adotadas.

Cota Altimétrica 0,355 | 0,0566 | -0,202 | 0,0447 | 0,557 | 0,0721
Porcentagem de Arenitos 0,5354 | 0,0469 | -0,6366 | 0,0566 | 1,172 | 0,0735
Salinidade -0,0448 | 0,0447 | 0,0726 | 0,0566 | -0,1174 | 0,0721
Distribuicéo de Sedimentos Quaternarios 0,1614 | 0,0529 | -0,1193 | 0,0469 | 0,2807 | 0,0707

A Tabela 3 apresenta valores de contraste C positivos, exceto para a
salinidade. Portanto, diante do exposto, esta evidéncia foi descartada na confecgao do

mapa de favorabilidade.

7.8. Chances Posteriores e Definicido da Favorabilidade

A chance posterior para cada célula foi calculada através da soma dos pesos
das variaveis, mais a chance prévia (Equacéo 5.4). Para a defini¢do da favorabilidade,
a chance posterior foi convertida em probabilidade posterior (Equacéo 5.5).

Os resultados obtidos em cada célula foram, entdo, plotados em um mapa
(Figura 47) que apresenta as areas mais favoraveis a exploragéo de agua subterranea
correspondentes aos maiores valores de probabilidade posterior. O mapa — intitulado
mapa de favorabilidade hidrogeolégica — foi feito com o auxilio da ferramenta Raster

Calculator do aplicativo ArcGis 10.1, a qual realiza o somatério ponderado de mapas.
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Figura 47 — Mapa de favorabilidade bayesiana da area de estudo.

O mapa de favorabilidade hidrogeolégica da area de estudo concentra as

maiores probabilidades de sucesso em porgdes dos municipios de Jacarei e Sdo José

dos Campos vizinhas a Serra do Mar e, de maneira geral, na faixa mais préxima a

Serra da Mantiqueira. As areas mais favoraveis a exploragdo de agua subterranea

apresentam altas porcentagens de arenito,

maior presenca de sedimentos

quaternarios, baixa altitude do terreno e valores de salinidade mais elevados.

Entretanto, o municipio de Cagapava — em sua quase totalidade — apresentou

condicbes menos favoraveis. Isso se justifica, entre outros fatores, pela transi¢do da

litologia local para sedimentos lacustres da Formacéo Tremembé.
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8. PROGRAMA PARA ANALISE DE FAVORABILIDADE

O presente estudo propOs a criagdo de um programa para a andlise de
favorabilidade hidrogeoldgica com utilidade para profissionais da area de hidrogeologia
que busquem utiliza-lo como ferramenta de gestao e, principalmente, para leigos que
desejem avaliar o melhor local para furar um pogo de agua subterrdnea para consumo
proprio em propriedades particulares. Destaca-se ainda a oportunidade da
disseminacao do conhecimento através de sua disponibilizagao na world wide web.

O programa tem um carater pratico ao seguir o roteiro da Figura 22. Além
disso, explicacdes detalhadas sao feitas em seus menus, a fim de que o usuario
compreenda a tematica em uma linguagem menos técnica.

Os cédigos envolvidos na criagdo do programa foram desenvolvidos através da
linguagem PHP, uma linguagem serverside fortemente empregada em aplicagcbes
web.

A escolha do PHP se deu pela portabilidade e simplicidade de
desenvolvimento. Sua fungao no programa é especialmente voltada para a realizagao
das operagbes matematicas complexas. A questdo estética do aplicativo foi tratada
com JavaScript e CSS, linguagens atuantes no lado do cliente (browser), apenas
utilizadas para design.

A Figura 48 apresenta o layout de uma das paginas do programa.

75



HONE NULTIVARIADO EAYESIANO

1° Passo
Calculo de cutoff

Ocorréncia: Capacidade Especifica

Evidéncias: Cota Altimétrica, Porcentagem de Arenitos, Salinidade e Sedimentos Quatematios.

Faca o Upload de seus dados, de acordo com o modelo adequado de planilha excel:

+ Sevoce possui valores de Capacidade Especifica - Modelo dz Plandha 1
+ Sevoce ndo possui valores de Caparidade Espectfica, mas possui Vazdo, Nivel Dindmico & Nivel Estatico- Modelo de Planitha 2

Upload:
'
CE
Media O
Mediana 0
Quartil Superior []

Figura 48 — Imagem de umas das paginas do programa de analise de favorabilidade.

O programa oferece ao usuario dois caminhos para a definicdo da
favorabilidade hidrogeoldgica: o0 método multivariado e o método bayesiano.

O método multivariado ainda necessita de aperfeicoamento em seu cddigo,
uma vez que apresenta limitagdo quanto ao numero de células para a montagem da
malha. Portanto, recomenda-se ao usuario o uso do método bayesiano.

Uma vez escolhido este método, o usuario devera informar os dados de
entrada associados a cada variavel. Através da escolha de uma medida estatistica — a
critério do usuario —, o programa retornara o valor de corte de uma variavel.

Com os cutoffs definidos, o usuario recebera instrugbes de como processar a
analise geoestatistica utilizando o software R. Os produtos finais desta analise serdo
os grids, os quais serdo exportados ao aplicativo ArcGis (preferencialmente a versao
10.1, a qual foi utilizada neste trabalho) para a criagdo do mapa de ocorréncias e dos
de evidéncias, baseada também em instru¢des fornecidas pelo programa.

Retorna-se entdo ao programa para o calculo da chance prévia (e respectiva
probabilidade prévia), dos pesos W' e W™ das evidéncias (Figura 49) e das chances

posteriores (e respectivas probabilidades posteriores).

76



Resultados Evidéncia 1:

LS: 14262 Contraste: 0.5570 Prior log Odds:-0.7172

(W+: 0.3550 Odds Ratio: 850658 4354 Desvio Padrio do Prior log Odds: 0.0305

Desvio Padrio de W+: 0.0566/Desvio Padrio do Contraste: 0.0721 Chance Condicional de deposito dada Evidéncia: 0.4104
LN: 0.8171 Contraste/Desvio Padrio: 0.3570/0.0721 |Chance Condicional de depésito sem Evidéncia: 0 2851
W-: -0.2020 Chance Inicial: 0.3280

Desvio Padrio de W-: 0.0447 ||Desvio Padrio da chance Inicial: 0.0100

Resultados Evidéncia 2:

LS: 1. 7081 Contraste: 1.1720 Prior log Odds:-0.7172

(W+: 0.5354 Odds Ratio: 485038 3463 Desvio Padrio do Prior log Odds: 0.0305

Desvio Padrio de W+: 0.0469 |Desvio Padrio do Contraste: 0.0735 Chance Condicional de deposito dada Evidéncia: 0.4547
LN: 0.5291 Contraste/Desvio Padrio: 1.1720/0.0735|(Chance Condicional de depésito sem Evidéncia: 0.2052
W-: -0.6366 ‘Chance Inicial: 0.3280

Desvio Padriao de W-: 0.0566 |Desvio Padrio da chance Inicial: 0.0100

Resultados Evidéncia 3:

LS: 0.9562 Contraste: -0.1174 IPrior log Odds:-0.7172

W+: -0.0448 Odds Ratio: 207424 2123 Desvio Padrio do Prior log Odds: 0.0303

Desvio Padrio de W+: 0.0447 |Desvio Padrio do Contraste: 0.0721 (Chance Condicional de deposito dada Evidéncia: 0.3182
LN: 1.0733 (Contraste/Desvio Padrio: -0.1174/0.0721/|Chance Condicional de depésito sem Evidéncia: 0.3442
W-: 0.0726 (Chance Inicial: 0.3280

Desvio Padrio de W-: 0.0366 |Desvio Padrio da chance Inicial: 0.0100

Resultados Evidéncia 4:

Ls:1.1752 Contraste: 0.2807 [Prior log Odds:-0.7172

IW+:0.1614 ' |Odds Ratio: 576590 9816 ”De_sm Padrio do Prior log Odds: 00305

Desvio Padriio de W+: 0.0529 Desvio Padrio do Contraste: 0.0707 Chance Condicional de depésito dada Evidéncia: 0.3643
LN: 0.8875 Contraste/Desvio Padrio: 0.2807/0.0707 |Chance Condicional de depésito sem Evidéncia: 0.3023
(W-: -0.1193 Chance Inicial: 0.3280

Desvie Padrio de W-: 0.0469 |Desvio Padrie da chance Inicial: 0.0100

Figura 49 — Calculo dos pesos das evidéncias pelo programa de analise de favorabilidade. Neste
caso, tem-se: Evidéncia 1 = Cota Altimétrica; Evidéncia 2 = Porcentagem de Arenitos; Evidéncia
3 = Salinidade; Evidéncia 4 = Distribuicdo de Sedimentos Quaternarios.

Por fim, novas instrugdes sdao dadas ao usuario para que gere o mapa de
favorabilidade final através da ferramenta Raster Calculator do aplicativo ArcGis.
Dessa forma, finaliza-se a analise de favorabilidade hidrogeoldgica.

O programa também pretende hospedar uma base de dados hidrogeoldgicos
para futuras consultas. Esta base sera composta pelos dados inseridos pelos usuarios

para a realizacado de seus estudos, uma vez que os mesmos concordem em torna-los
publicos.
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9. CONCLUSAO

O presente estudo buscou aprofundar o conhecimento hidrogeolégico do
Sistema Aquifero Taubaté em uma regidao do Compartimento Jacarei-Sao José dos
Campos que abrange a maior parte dos municipios de Jacarei, Sdo José dos Campos
e Cacapava.

Adotou-se a metodologia adaptada de analise de favorabilidade hidrogeoldgica
de Vidal et al. (2005) para refinar a definicao de areas favoraveis a exploragao de agua
subterranea através da correlagdo de areas com evidéncia (referentes as variaveis
cota altimétrica, salinidade, porcentagem de arenitos e distribuicdo de sedimentos
quaternarios) com areas de ocorréncia (relacionadas a variavel capacidade
especifica).

O autor do estudo apontou, segundo os critérios definidos, a porcentagem de
arenitos como a evidéncia que apresentou as melhores correlagdes com os altos
valores de capacidade especifica. Por isso, esta variavel € a mais recomendada para
o uso de definicdo de areas com melhores condi¢cdes aquiferas.

Ao se comparar os mapas de favorabilidade (Figura 47) e de ocorréncias
(Figura 42), observa-se que por¢des dos municipios de Jacarei e Sdo José dos
Campos vizinhas a Serra do Mar e, de maneira geral, a faixa mais préxima a Serra da
Mantiqueira apresentam boa correlagéo entre os mapas (Figura 50). Portanto, essas
regides da area de estudo sdo, baseado nos critérios adotados, as que apresentam o

maior potencial para exploragao hidrogeoldgica.
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Figura 50 — Mapa de ocorréncias associadas aos maiores valores de probabilidade posterior.

A aplicacdo da metodologia adaptada de Vidal et al. (2005) para a area de
estudo demonstrou a auséncia de critérios bem definidos na determinacgao do teor de
corte como uma de suas principais dificuldades. Segundo Vidal et al. (2005), a
separacao da base de dados pelos tipos de pogos € uma opgao para realizar a analise
de favorabilidade, visando a determinar areas para exploracdo de agua subterrénea
para condi¢cdes mais especificas.

A utilizagdo de quatro evidéncias na area de estudo em questdo oferece uma
boa descricdo do comportamento do fluxo no aquifero, e, consequentemente, das
regides com maiores concentragdes de agua subterrdnea. No entanto, sugere-se que
trabalhos futuros promovam o incremento de novas variaveis relacionadas a
caracterizagdo da rocha reservatorio em trés dimensodes, ao efeito da diagénese e a
conectividade entre os corpos de arenitos a fim de diminuir as incertezas associadas a
analise de favorabilidade hidrogeoldgica.

Destacou-se, neste trabalho, a importancia do tratamento geoestatistico na
precisdo dos resultados da analise de favorabilidade hidrogeoldgica. A utilizagcao da
analise variografica diminui os erros de estimativa feita através da krigagem do
conjunto de dados experimentais.

Segundo Nery (1995), a Geoestatistica — como ferramenta de modelagem de

depositos de um recurso natural — permite a elevagéo do nivel do seu aproveitamento
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em um pais onde ha grande quantidade de pequenos depdsitos ou vastos depdsitos
com baixos teores.

Por fim, a criagdo de um programa direcionado ao tema em questdo visa a
disseminacdo do conhecimento a ele agregado e, principalmente, a facilitar a sua
compreensdo e aplicagao por um leigo. Para o futuro, almejam-se as seguintes
melhorias ao programa:

¢ aintrodugao de novas variaveis hidrogeoldgicas de entrada;
e o0 desenvolvimento de sua interface com os softwares R e ArcGis;
e a incorporagdo de outros métodos de inferéncia espacial (ponderagao

multivariada, modelos booleanos, légica fuzzy, redes neurais artificiais etc.); e

e a ampliagdo do seu campo de aplicagao a prospecg¢ao de depdsitos minerais e
de acumulagbes de petrdleo, a avaliacdo de processos erosivos, ao
mapeamento de areas suscetiveis a deslizamento, a definicdo de terras

agricultaveis, entre outras areas que se relacionem a analise de favorabilidade.
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ANEXO | - BASE DE DADOS

Pocoomee | bopoe | UTME [ UMMN | roRWGRO AQUiRA WNOPIOoNaticol eominico |esTasincho| espeomen | O AODREE e e o | i | Dssouo0s

- - (m) (m) - - (m) (m) (m3h) (mhim) (m) (m) © (m) (mglL)
31 4 399050 7424420 | FORMACAO CAGAPAVA JACARET 46,9 33 436 3,137 835 52 62,28 560 -
125 3 399050 | 7421700 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 471 23,1 14,1 0,588 705 36 50,35 - 24,25
143 1 399080 | 7424030 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 50,24 236 423 1,588 92 50 54,35 601 -
144 2 399130 | 7423870 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 52,9 195 60 1,796 o7 44 45,36 600 -
91 2 399480 | 7425310 | FORMACAO CAGAPAVA JACARET 5572 25 396 1,289 130 55 4231 600 -
30 5 399500 7424450 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 57,65 40 774 4,385 105 61 58,10 560 -
101 2 399570 | 7424170 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 31 12 20 1,010 105 24 22,86 566 -
12 1 399600 | 7425300 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 22 10 102 8,361 135 - - 550 -
3 1 399600 7421750 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 38 10 12 0428 763 365 47,84 570 -
100 1 399640 7424150 | FORMACAO CAGAPAVA JACARET 64 12,1 12 0,231 % - - 566 223
% 6 399650 | 7424450 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 101,05 42,08 56,91 0,965 180 72 40,00 - -
129 1 399680 7424550 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 59,74 37,1 304 1,343 % 46 46,46 - -
33 1 399750 | 7424550 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 50 29,55 378 1,848 97 632 65,15 560 -
76 3 399760 | 7423920 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 59,63 27 44 1,348 98,7 - - - -
64 10 400070 | 7425100 | FORMACAO CAGAPAVA JACARET 5242 3052 58,15 2,655 9% - - - -
106 6 400180 | 7426050 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 3808 2985 24 2,916 88 77 87,50 540 104
65 12 400350 | 7425030 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 5978 47,05 18,2 1,453 74,85 492 65,79 - -
79 5 400500 | 7425900 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 54,67 32 21,07 0,929 84 32 38,10 540 164
104 5 400700 | 7425050 A FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 54 31 9 0,391 75 - - 550 -
107 1 401660 | 7422500 | FORMACAO CAGAPAVA JACARET 425 13 84 0,285 206 - - - 104
110 1 401970 | 7424870 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 594 478 4 3,448 60 - - - -
74 3 402350 | 7423650 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 121,7 347 31 0,036 252 - - 600 -
% 1 402350 | 7424140 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 485 37 357 3,104 80,2 40,1 50,00 - 139
75 6 402420 | 7423900 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 120 648 3 0,054 130 - - 600 -
67 2 402450 | 7423900 | FORMACAO CAGAPAVA JACARET 55 276 60 2,190 124 49 39,52 - -
118 2 402450 | 7424590 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 6324 5922 264 6,567 %3 765 77,00 - 103
71 5 402480 | 7423750 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 90,83 58,5 7 0,217 1044 - - - 149
70 4 402560 | 7423790 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 18,1 67,55 30 0,593 153,1 76 49,64 - 139
133 3 402700 | 7426730 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 12 4 2 0,250 25 - - - -
84 1 402750 | 7427160 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 120 42 65 0,083 150 - - 572 171
13 1 402820 | 7428470 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 1809 1301 35 0,689 24 - - - -
134 1 402980 | 7427270 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 37,57 17.8 4 0,202 49 - - - 120
132 1 403130 | 7426970 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 6965 22,97 20 0,428 935 30 32,09 - -
80 1 403240 | 7426090 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 6622 5998 14,66 2,349 128 88 68,75 - 98
109 200 403550 | 7428440 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 62 12 5 0,100 80 - - - 52
133 1 403620 | 7428590 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 88 58 16 0,533 120 - - 580 160
99 1 403800 | 7425150 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 1099 9.7 16 1,212 150 - - - 2
140 1 403850 | 7429650 | FORMACAO CAGAPAVA ~SAO JOSE DOS CAMPOS | 35 15 144 7,200 1305 - - - -
142 3 403850 | 7429800 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 66,6 43 147,7 6,258 169 103 60,95 560 87
72 1 403850 | 7425750 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 174 7815 27 0,604 149,5 103,27 69,08 - -
180 5 403900 | 7429950 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 76,55 52,7 80,04 3,356 1344 67,94 50,55 - -
141 2 403950 | 7429400 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 29,03 193 % 9,250 105 - - - -
27 1 404000 | 7428000 | FORMACAO CAGAPAVA ~SAO JOSE DOS CAMPOS | 533 a7 61 9,683 152 - - - 66,4
155 4 404110 | 7429960 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 69,08 602 40 4,505 133,6 76 56,89 558 50
24 2 404150 | 7424250 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 85 62 226 0,983 152 65 42,76 - 104
28 2 404230 | 7428100 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 74 68 423 7,050 160 - - - 116
116 1 404300 | 7425660 A FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 80 28 29 0,558 150 66,12 44,08 -
29 3 404330 | 7427880 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 127.8 5393 66 0,893 166 70,19 42,29 - 63
86 6 404420 | 7428460 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 110,19 90,94 36 1,870 166 o7 58,43 - -
105 3 404420 | 7424200 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 131,34 119 16,8 1,361 150 119 79,33 640 65
82 2 404430 | 7424600 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 21551 | 705 7.2 0,050 301 101 33,55 645 %
66 1 404500 | 7423700 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 130 87,28 1.7 0274 152 - - 650 20
69 5 404600 7427600 | FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 136,18 95 37,71 0916 176 122 69,32 - 632
23 1 404700 | 7423550 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 8378 5081 288 0,874 152 - - - 79
63 1 404820 | 7424520 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 104,83 6146 15,2 0,350 170 42 24,71 645 %
9 - 405010 | 7428420 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 66,21 9 25 0,044 86 - - 622 97
9% 104 405150 | 7430950 | FORMACAO CAGAPAVA | _SAO JOSE DOS CAMPOS | 80,9 655 51,1 3318 244 148 60,66 595 -
154 6 405310 | 7429700 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 97,93 %08 37,71 5289 197 - - 602 87
132 4 405570 | 7429120 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 101,19 76 %4 3732 176 124 7045 - 75
115 3 406020 | 7427550 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 1108 492 41,68 0,677 174 - - - -
150 5 406070 | 7429400 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 57,43 3473 36 1,586 184 8 46,20 598 60
131 3 406100 | 7429440 | FORMACAO CAGAPAVA  SAO JOSE DOS CAMPOS | 74,95 52 535 2,331 180 8 47,22 - -
158 1 406230 | 7434220 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 37 137 102 0438 100 - - - -
83 1 406400 | 7428300 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 75 48 28 1,037 14,8 - - - 6
189 1 406410 | 7430180 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 96,59 6632 223 0,737 14 - - - -
10 2 406470 | 7430750 | FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 84,44 75,5 40 4,474 177 - - 598 -
163 1 406530 | 7434050 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 26,13 133 7 0,546 % - - - 45
71 103 406570 | 7433870 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 27.4 12 94,4 6,130 209 114,95 55,00 560 -
70 75 406600 | 7433460 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 36 313 253 5,383 122,52 - - 561 -
77 3 406640 | 7423450 | FORMACAO CAGAPAVA JACAREI 9,5 68,98 18 0,734 149,9 - - - 135
54 42 406750 | 7427200 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 108,3 o1 553 3,197 171 - - 630 -
210 1 406780 | 7430020 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 50,32 279 10,2 0,455 100 36 36,00 - 92
147 1 406800 | 7431300 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 91,16 66 37,89 1,506 154,8 - - 590 -
193 1 406940 | 7433550 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 37,54 19,03 354 1,912 150 54 36,00 570 -
235 1 407150 | 7430480 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 36 26 49 0,490 % - - - -
122 1 407230 | 7427660 | FORMACAO CAGAPAVA  SAO JOSE DOS CAMPOS | 6338 | 45,15 4 0,219 132 - - - -
136 1 407250 | 7431350 | FORMACAO CAGAPAVA ~SAO JOSE DOS CAMPOS | 119,1 6745 634 1,227 200 - - - -
202 1 408060 | 7431570 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 4215 | 2471 8 0,459 50 - - - -
58 149 408440 | 7423900 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 957 86,3 49,7 5,287 166 137 82,53 635 -
216 - 408580 | 4734950 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 46 28 5 0,278 17 - - - 156
229 1 408620 | 7432950 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 49,8 32,75 5 0,293 % - - - 66
57 67 408700 | 7424330 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 110 926 24,1 1,385 204 - - 679 -
56 54 408740 | 7424600 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 97,8 89,8 59 7,375 2015 110 54,50 675 -
53 61 408760 7427370 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 86,5 81,2 16,9 3,189 115 - - 620 -
108 108 408820 | 7430160 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 90,7 716 52,7 2,759 161 118,14 73,38 600 -
162 1 408820 | 7432470 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 56,38 22,21 375 1,097 150 765 51,00 587 16
67 126 408850 | 7438170 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 35,1 315 514 14,278 200 128 64,00 560 -
101 94 408930 | 7429450 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 1089 825 1393 5277 174 89,18 51,25 610 -
66 9 408980 | 7438240 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 24,7 209 306 8,053 1255 - - 555 -
183 1 409020 | 7433470 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 335 249 2 0233 48 - - - -
79 35 409050 | 7431150 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 80,9 54,7 428 1,634 136,5 - - 600 -
100 50 409050 | 7428850 | FORMACAO CAGAPAVA ~SAO JOSE DOS CAMPOS | 959 741 55 25523 141 57 40,43 610 -
207 1 409060 | 7435200 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 58,85 38 8 0384 % - - - 32,19
197 1 409160 | 7435520 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 5546 435 6,75 0,564 98,75 - - - 70
166 1 409200 | 7434850 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 75,7 63,57 20 1,649 152,86 - - - 86
47 91 409210 | 7426160 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 102,7 86,5 10,2 0,630 190 - - 645 -
78 36 409220 | 7431400 | FORMACAO CAGAPAVA ~SAO JOSE DOS CAMPOS | 839 77,2 349 5,209 180 - - 613 -
226 2 409260 | 7434590 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 82 614 24 1,165 150 - - - -
184 1 409290 | 7434310 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 37,4 24 4 0,299 56 - - - -
182 1 409410 | 7435190 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 36 22 25 0,179 60 - - - -
224 1 409410 | 7435780 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 17,75 165 654 5232 41,65 - - - -
109 51 409500 7428830 | FORMACAO CAGAPAVA ~SAO JOSE DOS CAMPOS | 79,8 55 495 1,996 156 63 40,38 640 -
80 17 409520 | 7431150 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 754 7195 2 6,667 200 - - 615 -
228 1 409520 | 7434100 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 2,15 1 03 0,261 6 - - - -
200 1 409540 | 7433300 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 42 14,5 4 0,145 60 - - - -
239 1 409540 | 7434190 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 23,7 18,9 6,54 1,363 72 - - - -
137 1 409600 = 7433450 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 66,62 12 451 0,826 1315 - - - 132
77 43 409640 | 7431630 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 76,1 584 47,9 2,706 156 - - 585 -
93 100 410060 7431300 | FORMACAO CAGAPAVA |~ SAO JOSE DOS CAMPOS | 72,8 57,5 503 3,288 137,5 70 50,91 575 -
164 1 410140 | 7429410 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 55 44 56 0,509 74 - - - -
195 1 410260 | 7435020 | FORMACAO CAGAPAVA | SAO JOSE DOS CAMPOS | 47,84 4245 5 0,928 123 64,99 52,84 593 28

l__76 __ | ___8 ___ ¢ 410330 | 7430480 | FORMACAO CAGAPAVA | _SAO JOSE DOS CAMPOS | _ 946 795 433 2,868 150 68 45,33 575 -
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92 89 410420 | 7436450 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 47,1 293 96,6 5427 202 104 51,49 560 -
188 2 410500 | 7434100 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 79,8 375 52,8 1,248 180 98,9 54,95 - 131
8 1 410800 | 7434100  FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 72,57 61,95 36 3,390 180 - - - -
138 1 411050 | 7438600 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 50,14 20,05 316 1,050 161 47,99 29,81 565 -
84 87 411150 | 7436310 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS 35 25,5 190,1 20,011 226 - - 555 -
49 114 411420 | 7427000 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 76,2 51 116 4,603 252 156 61,90 600 -
97 1 411570 | 7428090 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS 60 40 1 0,050 75 - - 725 -
87 1 411630 | 7427990  FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS 40 23 14,8 0,871 120 - - 650 -
102 2 411660 | 7428040 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS 37 26 14,8 1,345 120 48 40,00 - 98
75 138 412050 | 7433450 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 75,7 444 15,6 0,498 115 - - 600 -
156 1 412110 | 7436260 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 64,02 56,84 18 2,507 146 70 47,95 593 43,2
238 1 412110 | 7434870 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 50,4 47 7 2,059 90 - - 595 -
130 8 412300 | 7435250  FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 91,82 81,17 48,7 4,573 1815 1235 68,04 - 225
83 106 412420 | 7436300 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 83,3 66,5 51,9 3,089 258 217 84,11 590 -
127 5 412500 | 7434850 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS 70 44 40 1,538 171 51 29,82 - -
221 9 412600 | 7430720 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 117,01 65,5 12,35 0,240 150 - - 610 -
129 7 412650 | 7435350 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 79,5 69,7 63 6,429 210 178 84,76 - 27,9
74 109 412740 | 7433650 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS 43 352 19,4 2,487 80 - - 565 -
128 6 412850 | 7434950 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 71,85 59 28 2,179 155 72 46,45 - 39,7
222 1 413000 | 7430100 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 105,06 48,62 18,9 0,335 118 - - - 86
185 1 414020 | 7435430 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 82,83 47,9 6,54 0,187 100 - - - -
165 1 414220 | 7433670 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS 90 28 10,38 0,167 110 - - - 21
81 139 414400 | 7436100 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 75,5 68 68,2 9,093 216 136 62,96 585 -
88 98 414800 | 7428370  FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 954 52,2 18 0,417 190 - - 630 20
118 5 414900 | 7438080 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS 64 40 101 4,208 146 - - 582 -
19 6 415060 | 7437680 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS 63 4 127 5,773 141 53 37,59 583 88
108 1 415180 | 7428400 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 47,09 44,87 8 3,604 100 89 89,00 642 101
89 58 415400 | 7436400 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 62,2 56,3 357 6,051 154 81 52,60 590 -
88 49 415550 | 7436470 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 80,9 65,5 23 1,494 150 bl 47,33 590 -
153 " 415640 | 7437910 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 123,87 82,27 127,6 3,067 204 105,5 51,72 583 148
61 33 415670 | 7437050 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 79,2 64,2 475 3,167 200 45 22,50 590 -
139 1 415670 | 7434910 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 65,1 28,2 12 0,325 98 - - - -
116 3 415740 | 7437700 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 78,95 714 311 4,119 166 128 77,11 583 -
17 4 415930 | 7438500 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS 63 51 80 6,667 146 - - 563 106
62 60 416200 | 7437220 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 74,4 58 95,7 5,835 200 123 61,50 580 -
121 8 416430 | 7438410 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 99,09 32,17 81,9 1,224 154 53 34,42 570 119
90 73 416470 | 7436550 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 104,5 96,4 32 3,951 176 94 53,41 615 -
148 1 416500 | 7436950 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 88,59 52,82 31 0,867 152 88 57,89 600 -
122 9 416640 | 7438000 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 97,9 38,85 142,2 2,408 155,5 379 24,38 575 112
179 1 416660 | 7437460 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS 83 28 18 0,327 133 44 33,08 - -
215 1 416770 | 7435670 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 90,1 76 14 0,993 150 - - 628 94
123 10 416790 | 7438560 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS 97 383 149,8 2,552 157 51 3248 577 64
213 1 416810 | 7435920 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS 66 60 45 0,750 140 - - 629 18
206 - 416980 | 7436020 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 74,5 36,2 4 0,104 - - - 612 82
198 1 417020 | 7435860 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 60,1 57,3 72 2,571 118 - - - 60
201 1 417060 | 7435660 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 62,34 38,75 2 0,085 150 28 18,67 620 78
211 1 417210 | 7435880 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS 46 42 6 1,500 140 - - 605 56
64 122 417550 | 7437080 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS 60 49 41,2 3,745 164 - - 560 -
87 96 417600 | 7438060 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 72,2 58 44,6 3,141 234 184 78,63 585 -
69 63 418120 | 7440000 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 43,8 39,6 34,4 8,190 115 - - 570 -
152 1 418150 | 7439400 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS 79 48 15 0,484 150 - - 380 90
135 - 418410 | 7430100 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS 56 54 7.8 3,900 85 37 43,53 635 -
223 1 418660 | 7438980 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 79,8 225 19,2 0,335 165 - - 569 589
73 79 418810 | 7434810 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 76,3 58,1 229 1,258 155 72 46,45 620 -
85 64 418930 | 7437250 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 118,8 101,5 414 2,393 250,61 85 33,92 610 -
143 1 418990 | 7438610 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 99,72 64,4 25 0,708 149,7 - - 605 -
103 81 419070 | 7434470 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 83,5 69,8 174 1,270 151 81 53,64 625 -
194 1 419420 | 7439120 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 62,16 48,5 16,4 1,201 1315 - - 700 -
237 1 419520 | 7438290 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS 160 58 10,7 0,105 200 48 24,00 623 146,25
105 1 419800 | 7439050 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS 47 16 15 0,484 100 22 22,00 590 -
2271 4 419810 | 7439700 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 86,72 57,85 78 2,702 150 80 53,33 - -
102 82 419850 | 7434370 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 94,2 40,7 235 0,439 163 66 40,49 585 -
106 2 419900 | 7438900 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 64,59 54 33 3,116 152 98 64,47 595 -
113 3 419900 | 7439250 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS 60 48 158 13,167 155 - - - -
97 127 420000 | 7441220 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 40,1 30,1 753 7,530 224 140 62,50 560 -
111 1 420000 | 7440050 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 53,15 29 25 1,035 137 - - - -
112 2 420200 | 7439850 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 42,6 34 107 12,442 150 91 60,67 - -
146 2 421350 | 7440800 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 66,45 58,2 40 4,848 199 - - 570 -
145 1 421370 | 7440780 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 38,75 342 56,5 12,418 160 - - 570 -
254 1 421920 | 7440790 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 61,28 35,75 39,6 1,551 200 79 39,50 - -
144 1 422100 | 7440900 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 60,76 36 36 1,454 200 - - 590 -
151 3 422450 | 7440790 FORMACAO CACAPAVA CACAPAVA 54,59 42,5 124 10,256 200 118 59,00 560 99
4 2 422570 | 7440830 FORMACAO CACAPAVA CACAPAVA 49,28 36,03 120 9,057 200 82 41,00 - 97
16 1 422650 | 7441450 FORMACAO CACAPAVA CAGAPAVA 70,64 50,6 65,4 3,263 166,5 63,89 38,37 557 -
15 2 422750 | 7441500 FORMACAO CACAPAVA CACAPAVA 55 44,4 86,5 8,160 166 63,7 38,37 575 -
110 90 422900 | 7433220 FORMACAO CAGAPAVA SAO JOSE DOS CAMPOS | 34,5 325 11,2 5,600 200 108,4 54,20 - -
44 1 423300 = 7441280 FORMACAO CACAPAVA CACAPAVA 81,82 68,5 82,9 6,224 195,54 103,59 52,98 630 82
45 2 423490 | 7441000 FORMACAO CACAPAVA CAGAPAVA 84,9 71,07 89,4 6,464 200 133,33 66,67 630 -
2 5 423500 | 7441500 FORMACAO CACAPAVA CACAPAVA 58,2 43 62 4,079 169,8 65,8 38,75 570 -
1 3 423680 | 7441470 FORMACAO CACAPAVA CAGAPAVA 47 33 22 1,571 146 71,54 49,00 571 -
21 4 424550 | 7435000 FORMACAO CACAPAVA CACAPAVA 94,19 25,18 43 0,062 122,5 4,52 3,69 600 -
137 1 424650 | 7442790 FORMACAO CACAPAVA CAGAPAVA 318 13,15 32 0,172 60 24,38 40,63 - 226
20 2 425200 | 7435500 FORMACAO CACAPAVA CACAPAVA 420 133 3 0,007 49 - - 590 -
138 1 425380 | 7442400 FORMACAO CACAPAVA CAGAPAVA 60,3 315 72 0,250 70 - - - -
141 1 425760 | 7438190 FORMACAO CACAPAVA CACAPAVA 34,5 315 3,56 1,187 50 16,48 32,95 - 74
62 1 425880 | 7442950 FORMACAO CAGAPAVA CAGCAPAVA 48 335 90 6,207 149 34 22,82 - -
135 1 425910 | 7443010 FORMACAO CACAPAVA CACAPAVA 102,44 76,23 22,62 0,863 170 60 35,29 - 132
115 1 426010 | 7436290 FORMACAO CACAPAVA CACAPAVA 79,98 355 0,7 0,016 90 - - 616 60
66 1 426030 | 7440970 FORMACAO CACAPAVA CACAPAVA 98,2 744 28,28 1,188 166 92,76 55,88 600 -
60 1 426370 = 7442050 FORMACAO CACAPAVA CACAPAVA 100,29 90,61 15,8 1,632 120,5 64,12 53,21 590 202
14 15 426400 | 7443950 FORMACAO CACAPAVA CAGAPAVA 48,5 333 40 2,632 140 - - 570 -
15 18 426450 = 7444430 FORMACAO CACAPAVA CACAPAVA 62,77 44,85 80 4,464 94 54 57,45 555 -
37 1 426550 | 7443800 FORMACAO CACAPAVA CAGAPAVA 85,91 56,3 19,9 0,672 105 - - - -
61 2 426960 = 7442360 FORMACAO CACAPAVA CACAPAVA 106,46 93,08 42,3 3,161 212 - - 576 58
72 1 427170 | 7443220 FORMACAO CACAPAVA CAGAPAVA 86,78 68,55 34,43 1,889 190 - - 605 137
19 22 427320 | 7442330 FORMACAO CACAPAVA CACAPAVA 82,5 53,8 120 4,181 163,5 68 41,59 560 -
7 1 427330 | 7444780 FORMACAO CACAPAVA CAGAPAVA 63,87 51,7 241 1,980 111 - - 570 -
17 21 427360 = 7444760 FORMACAO CACAPAVA CACAPAVA 80,3 38,13 89,9 2,132 96,5 60,5 62,69 550 -
13 14 427400 | 7442350 FORMACAO CACAPAVA CAGAPAVA 55,34 32,54 140 6,140 165 87,5 53,03 580 -
18 21 427510 | 7441510 FORMACAO CACAPAVA CACAPAVA 62,33 471 122,9 8,070 210 94 44,76 565 -
70 1 428140 | 7441420 FORMACAO CAGCAPAVA CAGCAPAVA 93,77 63,14 18 0,588 105,43 - - - -
12 13 428300 | 7443900 FORMACAO CACAPAVA CACAPAVA 78 27 115 2,255 1796 7 42,87 580 -
29 1 428550 | 7444220 FORMACAO CAGAPAVA CAGCAPAVA 70 25 30 0,667 137 - - - -
26 1 429250 | 7445150 FORMACAO CACAPAVA CACAPAVA 16 " 102 20,400 100 - - 580 -
27 3 429450 | 7445300 FORMACAO CAGAPAVA CAGCAPAVA 36,71 14,74 144 6,554 164 - - 560 -
16 20 429750 | 7445150 FORMACAO CACAPAVA CACAPAVA 47,26 25,66 120 5,556 220 - - 560 -
134 1 430600 = 7446360 FORMACAO CACAPAVA CACAPAVA 46,06 32,14 6,34 0,455 100 - - 576,86 88
30 1 431850 | 7448540 FORMACAO CACAPAVA CACAPAVA 66,96 50,22 15,75 0,941 165 19 11,52 587 212
158 1 432650 | 7443880 FORMACAO CACAPAVA CAGAPAVA 11343 44 30 0,432 216 - - 598 -
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ANEXO Il — CODIGO PARA O CALCULO DOS PESOS DAS EVIDENCIAS

#include<stdio.h>
#include<math.h>
#include <stdlib.h>

int main (void)

{
int i1,evi,continuar;
char answer;
double db, ds, Is, In, or, s, b, unit, pbd, pbdb, wp, vp, sp,
pbbd, pbbdb, wm, vm, sm, c, sc, priorp, vprip, sprip, sprilo, prioro,
prilo, cpp, cpm;
continuar = 1;
while(continuar){
printF("'Quantas Evidencias? \n"");
scanf("'%d™",&evi);
printfF(""Entre com area de estudo: \n'");
scanf(""%lf",&s);
printF("'Entre com area de celula: \n");
scanf("%If",&unit);
printfF("’Entre com numero total de depositos (ocorrencia):
\n");
scanf("%lF",&ds);

for(i=0;i<evi;i++){
printf("'Dados da Evidencia %d :\n",(i+1));
printf("Entre com area de evidencia:\n");
scanf("'%lf",&b);
printf("’Entre com numero de depositos com
ocorrencia e evidencia :\n");
scanf("'%1f",&db) ;
while(db > ds){
printf('erro \n");
printfF("’Entre com numero de depositos com
ocorrencia e evidencia :$\n"");
scanf("'%1F",&db) ;

}

s = s/unit;
b= b/unit;
pbd = db/ds;

pbdb = (b - db)/(s - ds);

or = (db * (s + db - ds - b))/((b - db)/(ds - db));
Is = pbd/pbdb;

wp = log(ls);

vp = (1/db) + (1/(b - db));

sp = sqrt(vp);

pbbd = (ds - db)/ds;
pbbdb = (s - b - ds + db)/(s - ds);

In = pbbd/pbbdb;

wm = log(In);

vm = (1/(ds-db)) + (1/(s - b - ds + db));
sm = sqrt(vm);

C = wp - wm;
sc = sgrt(vp + vm);
priorp = ds / s;
vprip = priorp/s;

90



sprip
sprilo
prioro
prilo
cpp
cpp
cpm
cpm =
printf

= sqrt(vprip);

sprip/priorp;

priorp/(1-priorp);

= log(prioro);

exp(prilo + wp);

cpp/ (1 + cpp);

exp(prilo + wm);

cpm/(1 + cpm);

("'LS: %e \nW+: %e \nDesvio padrao de W+: %e

\nLN: %e \nW-: %e \nDesvio padrao de W-: %e \n",ls,wp,sp,In,wm,sm);

printf
padrao do contraste: %e

('Contraste: %e \nOdds Ratio: %e \nDesvio
\nContraste/Desvio padrao: %e \nProbabilidade

inicial: %e \nDesvio padrao da probabilidade inicial: %e

\n",c,or,sc,c/sc,priorp,

printf
log odds: %e \nProbabili
%e \nProbabilidade condi

sprip);

(""Prior log odds: %e \nDesvio padrao do prior
dade condicional de deposito dado evidencia:
cional de deposito sem evidencia: %e

\n\n\n\n",prilo,sprilo,cpp,cpm);

}

printf("'Deseja fazer novos calculos?(y/n)™);

getchar();

scanf("%c™, &answer);
if(answer = "y" && answer != "Y") continuar = 0;

}

return O;
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