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RESUMO 

 

Kiffer, R. B. Vulnerabilidade de aquíferos em Unidades Hidrológicas de Planejamento 

(UHP): estudo de caso Rio Guandu-Mirim e Bacias Litorâneas, RJ. 2024. 40 p. Dissertação 

(Mestrado Programa Pós Graduação em Modelagem e Evolução Geológica) Instituto de 

Geociências, Departamento de Geociências, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 

Seropédica , RJ, 2024. 

 

Resumo: Estudos de vulnerabilidade de aquíferos têm sido desenvolvidos com o intuito de 

identificar áreas mais suscetíveis à contaminação, servindo também como ferramenta para a 

gestão dos recursos hídricos subterrâneos. A área de estudo corresponde às Unidades 

Hidrológicas de Planejamento (UHPs) Guandu-Mirim e Bacias Litorâneas, inseridas na Região 

Hidrográfica II do estado do Rio de Janeiro e tem como objetivo o mapeamento da 

vulnerabilidade de contaminação de aquífero, dos tipos sedimentar e fraturado, com suporte de 

Sistema de Informações Geográficas (SIG’s). A partir da triagem de dados referentes a um total 

de 618 poços disponibilizados pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA), 99 foram 

selecionados para a análise do nível estático por estarem localizados dentro da área de estudo, 

além de mapas temáticos de pedologia, geologia e densidade de lineamentos que combinados 

através de álgebra de mapas permitiram a  aplicação do método conhecido como G.O.D. 

(Groundwater occurrence; Overall aquifer class; Depth to groundwater) para a estimativa da 

vulnerabilidade do aquífero sedimentar e fraturado. Os lineamentos traçados no Modelo Digital 

de Elevação demonstram uma direção preferencial NE-SW e, subordinadamente, nas direções 

NW-SE e E-W. A vulnerabilidade na área de estudo tem caráter baixo de uma forma geral, 

compreendendo 84,86% da área total, enquanto que a classificada como média, 7,6% e, 

insignificante 7,53%. As técnicas utilizadas se mostraram úteis e inovadora em termos de 

estudos para a análise da vulnerabilidade na região, que por sua vez traz informações 

estratégicas para a gestão dos recursos hídricos nas UHPs, em questão.  
 

Palavras-chave: Método GOD, Gestão de Recursos Hídricos, Lineamentos estruturais, SIG.  

  



 
 

 
 
 

ABSTRACT 

 

Kiffer, R. B. Vulnerabilidade de aquíferos em Unidades Hidrológicas de Planejamento 

(UHP): estudo de caso Rio Guandu-Mirim e Bacias Litorâneas, RJ. 2024. 40 p. Dissertação 

(Mestrado Programa Pós Graduação em Modelagem e Evolução Geológica) Instituto de 

Geociências, Departamento de Geociências, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 

Seropédica , RJ, 2024. 

 

Aquifer vulnerability studies have been developed with the aim of identifying most susceptible 

to contamination areas, also serving as a tool for managing ground water resources. The study 

area corresponds to the Hydrological Planning Units (UHPs) Guandu-Mirim and Coastal 

Basins, located in II Hydrographic Region of the state of Rio de Janeiro and aims to map the 

vulnerability of aquifer contamination, considering the sedimentary and fractured types, 

through the integration of data from 99 wells, thematic maps and Geographic Information 

Systems (GIS). From the screening of data referring to a total of 618 wells, 99 were selected 

for generation of graphics: static level, pedology, geology, lineaments as well as for the 

application of the GOD method of aquifer vulnerability. The lineaments drawn in the Digital 

Elevation Model demonstrate a preferential NE-SW direction and, subordinately, in the NW-

SE and E-W directions. The vulnerability in the study area is classified mainly as low level, 

covering 84.86% of the total area, while the average level is 7.6% and the insignificant level 

corresponds to 7.53%. The techniques used proved to be useful and innovative in terms of 

studies for analyzing vulnerability in the region, which in turn bring strategic information 

regarding the management of water resources in the UHPs. 

 

Keywords: Vulnerability, GOD Method, Management, Lineaments, GIS. 
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1 INTRODUÇÃO  

A água é um recurso natural essencial à vida no planeta, sendo o insumo básico para 

as atividades econômicas. A demanda hídrica global é fortemente influenciada pelo 

crescimento da população, pela urbanização, pelas políticas de segurança alimentar e 

energética, e pelos processos macroeconômicos, tais como a globalização do comércio, as 

mudanças na alimentação humana e o aumento do consumo. Em 2050, prevê-se um aumento 

da demanda hídrica mundial de 55%, principalmente devido à crescente demanda do setor 

industrial, dos sistemas de geração de energia termoelétrica e dos usuários domésticos, sendo 

que nas últimas décadas, o consumo de água cresceu duas vezes mais do que a população (ONU, 

2015). Sabe-se que a água é encontrada na natureza em quantidades aleatórias no tempo e no 

espaço, sendo também extremamente vulnerável à deterioração qualitativa (Linhares,2018). 

Dentre as reservas de disponibilidade hídrica para consumo humano, destacam-se as 

águas subterrâneas, além da abundância, essa reserva possui vantagens em relação às águas 

superficiais, tais como: relativa estabilidade físico-química e sua exploração não necessita de 

grandes investimentos (Feitosa et al, 2008). Entretanto a ocupação desordenada, atividades 

antrópicas, despejos inadequados e os elementos característicos do meio ambiente, 

especialmente do solo, fazem com que as águas subterrâneas sejam cada vez mais propensas à 

poluição, fatores estes que colocam em risco a disponibilidade de água doce (Rebouças; Braga; 

Tundisi,2002). 

Em países como México, Austrália, Arábia, região noroeste da Índia e Paquistão, e 

planície norte da China, nas últimas décadas, a demanda de irrigação gerou uma grande 

expansão/mudança no consumo das águas superficiais para águas subterrâneas (Peña-Arancibia 

et al., 2016).  

Sabe-se que alguns países como Dinamarca, Malta, Arábia Saudita, entre outros, são 

abastecidos integralmente por águas subterrâneas. Na Tunísia, corresponde a 95%, nos Países 

Baixos, na Alemanha e Marrocos é de aproximadamente 75%, e na maioria dos países europeus 

como Áustria, Bélgica, Hungria, Roménia e Suíça, o consumo de água subterrânea excede 70% 

do consumo total de água (ONU, 2022).  

A água subterrânea apesar de ser pouco apreciada pela população, corresponde a mais 

de 35% do abastecimento da população brasileira (Hirata et al., 2019). Estima-se que existam 

em operação no estado do Rio de Janeiro mais de quatro mil poços tubulares profundos 

(INEA,2024). 
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As águas subterrâneas são extremamente importantes, pois são responsáveis pelas 

parcelas referentes ao escoamento de base dos cursos d’água, assegurando o fluxo de água nos 

rios em épocas de estiagem e, assim, desempenha a função ecológica de diluição de esgoto e 

de efluentes, transporte de sedimentos e manutenção dos ecossistemas (Hirata; Fernandes; 

Bertolo, 2016) além de constituírem uma reserva estratégica. Nas últimas décadas a utilização 

das águas subterrâneas foi crescente em todo o estado do Rio de Janeiro, quer pela facilidade 

na captação, pois localmente pode apresentar vantagens em relação aos mananciais de 

superfície, quer pelos custos operacionais, quer pela inexistência ou ineficiência do 

fornecimento convencional de água pelas concessionárias (COPPETEC,2014). 

Devido à deterioração dos aquíferos, Custodio e Llamas (1996) apontam que ao 

contrário da contaminação das águas superficiais, que são mais facilmente identificáveis, a 

contaminação das águas subterrâneas não é visível, além do que, sua exploração é bastante 

distribuída no espaço, o que dificulta a identificação e a caracterização dos problemas de 

contaminação. Os mesmos autores ressaltam ainda que as ações protetoras ou a interrupção da 

atividade contaminante é aplicada somente quando a contaminação se torna perceptível, o que 

ocorre quando esta já atingiu uma larga extensão. 

As experiências nas últimas décadas mostraram que a despoluição de aquíferos não 

conseguiu, em grande parte dos casos, a completa remoção do todos os contaminantes, e que as 

fontes de poluição, mesmo que parcialmente removidas, continuam liberando poluentes durante 

um grande período de tempo (Manoel Filho,2008). 

Contudo, nos últimos anos, percebe-se uma crescente preocupação da sociedade com 

a deterioração dos recursos hídricos subterrâneos, haja vista que é cada vez mais evidente a 

consciência dos responsáveis pela gestão deste manancial hídrico, principalmente em relação 

às limitações técnicas, econômicas e de disponibilidade de especialistas para atenuar a 

deterioração existente, sobretudo em países que estão em fase de desenvolvimento 

(Linhares,2012). 

Com o resultado dessa situação, tem-se observado a disseminação do uso e 

desenvolvimento de várias técnicas de mapeamento para avaliação da vulnerabilidade natural 

e de risco a contaminação, como uma ferramenta para a prevenção e proteção das águas 

subterrâneas (Linhares,2012). 

O estudo da vulnerabilidade à contaminação das águas subterrâneas representa uma 

identificação das áreas mais vulneráveis, associando pontos potenciais de contaminação 

gerados pela sociedade, e/ou pelo tipo do ambiente natural ao longo do espaço e tempo, tendo 
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em vista ações gerenciais que visem à gestão racional dos mananciais subterrâneos, bem como 

para a gestão, por parte dos órgãos públicos, com relação à implementação de políticas de 

controle e preservação (Linhares,2018).  

A vulnerabilidade de um aquífero refere-se ao seu grau de proteção natural contra 

potenciais ameaças de contaminação e depende das características litológicas e hidrogeológicas 

dos estratos que o separam da fonte de contaminação, dos gradientes hidráulicos que 

determinam o transporte das substâncias por meio da sequência de estratos no aquífero. A 

vulnerabilidade é definida como uma propriedade intrínseca do sistema de água subterrânea 

que depende da sensibilidade desse sistema aos impactos humanos e naturais (Foster et al., 

2006; Ribeiro et al, 2017).  

Nesse contexto, o método GOD de avaliação de vulnerabilidade de aquíferos, por ser 

considerado de fácil aplicabilidade de determinação de seus parâmetros (Batista et al, 2017) e 

simplicidade conceitual (Linhares, 2012) é o mais adequado para ser utilizado em estudos com 

pouca disponibilidade de dados, além de possuir boa espacialização dos dados em ambiente 

SIG, Sistema de Informações Geográficas (Batista et al., 2017).  

Diante desta perspectiva, este estudo admite a hipótese de que, através da integração 

de dados de poços, mapas temáticos, da identificação de lineamentos e de suas direções 

preferenciais, de informações do meio físico, utilizando Sistema de Informações Geográficas 

(SIGs) é possível a confecção de mapas de vulnerabilidade de aquíferos. 

A aplicação de métodos de avaliação de vulnerabilidade na área de estudo é pouco 

conhecida. Carvalho e Francisco (2020), avaliou através do método DRASTIC e sua adaptação 

DRASTICA, considerando a influência de atividades antrópicas como fator para a 

vulnerabilidade do aquífero Guaratiba, localizado em parte da porção central, leste e sudoeste 

da área de estudo. Dessa forma a aplicação do método GOD e sua adaptação demonstra um 

caráter pioneiro em termos de pesquisa para área de estudo. 

A área de estudo localizada na zona oeste do munícipio do Rio de Janeiro, possui 

aproximadamente 400,00 km². Em virtude da carência de estudos locais relacionados, devido a 

importância da utilização da água subterrânea no desenvolvimento social e econômico de 

muitas atividades no município e visando contribuir com a gestão das águas subterrâneas a 

respeito da vulnerabilidade de aquíferos, este estudo teve como objetivo o mapeamento da 

vulnerabilidade à contaminação de aquíferos nas UHPs Guandu- Mirim e Bacias Litorâneas, 

dos tipos sedimentar e fraturado, através da adaptação do método GOD. Especificamente, este 

estudo pretende avaliar a influência do parâmetro lineamento como fator diferencial na 



 
 

13 
 
 

identificação de áreas vulneráveis.  

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Ciclo Hidrológico  

O surgimento da água no planeta Terra provém de centenas de milhares de anos após 

o Big Bang, onde prótons e elétrons esfriaram o bastante para organizarem-se em átomos de 

hidrogênio, hélio, além de outros gases, como de vapor d’água. Entretanto em virtude das 

elevadas temperaturas da superfície da Terra, cada gota d’água que caísse da atmosfera sobre 

ela evaporava imediatamente (Teixeira et al., 2009).  

O Ciclo Hidrológico tem início a partir do fenômeno da precipitação meteórica que 

representa a condensação de gotículas a partir do vapor de água presente na atmosfera, dando 

origem a chuva. Parte da precipitação retorna para a atmosfera por evaporação direta durante 

seu percurso em direção a superfície terrestre. Uma vez atingido o solo, a depender das 

características do material de cobertura, parte da água irá infiltrar (I). Quando a capacidade de 

absorção pela superfície é superada têm-se o início do chamado escoamento superficial (R), 

onde o excesso de água é impulsionado pela gravidade para zonas mais baixas constituindo a 

rede de drenagem (Karman, 2003). A Figura 1 ilustra as etapas do Ciclo Hidrológico (Manoel 

Filho,2008). 

Figura 1. Ciclo Hidrológico e suas etapas. 

 
Fonte: adaptado de Bear e Verruijt (1987). 
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2.2 Definição e classificação de aquíferos 

De acordo com o Ciclo Hidrológico parte da precipitação retorna para a atmosfera por 

evaporação direta durante seu percurso em direção a superfície terrestre podendo uma parte 

escoar ou evaporar e outra infiltrar-se. Do total infiltrado um percentual fica retido na camada 

superior do solo e o restante percola em direção a camadas inferiores para alimentar os aquíferos 

(Cabral, 2008). Denomina-se como aquíferos as unidades rochosas ou de sedimentos, porosas 

e permeáveis, que armazenam e transmitem volumes significativos de águas subterrâneas 

passível de ser explorada pela sociedade. Os aquíferos são classificados de acordo com o tipo 

de porosidade (intergranular, de fraturas e cársticos) e em relação a pressão nas superfícies 

limítrofes, sendo classificados em livres e confinados (Karmann,2003; Manoel Filho,2008). 

Os aquíferos de porosidade granular ocorrem no regolito e em rochas sedimentares 

clástica com porosidade primária, ou seja, gerada juntamente com o sedimento ou rocha, senda 

caracterizada nas rochas sedimentares pelos espaços entre os clastos ou grãos. A maioria dos 

aquíferos de fraturas forma-se em consequência da deformação tectônica, na qual processos de 

dobramento e falhamento geram sistemas de fraturas, normalmente seladas, devido a 

profundidade. Posteriormente sofrem aberturas submilimétricas a milimétricas, permitindo a 

entrada e fluxo da água, pela expansão das rochas devido ao alívio de carga litostática causado 

pelo soerguimento regional e erosão das rochas sobrejacentes. O fluxo de água irá se instalar 

quando as fraturas que compõem o sistema estão interconectadas. Aquíferos de condutos 

caracterizam-se pela porosidade cárstica, constituído por uma rede de condutos, com diâmetros 

milimétricos a métricos, gerados pela dissolução de rochas carbonáticas (Karmann,2003).  A 

Figura 2 ilustra os tipos de aquíferos quanto a porosidade (Iritani e Ezaki, 2012). 
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Figura 2.Classificação de aquíferos quanto a porosidade. 

 

Fonte: Iritani; Ezaki,2012. 

 

Os aquíferos livres são aqueles cujo topo é demarcado pelo nível freático, estando em 

contato com a atmosfera. Normalmente ocorrem a profundidades de alguns metros a poucas 

dezenas de metros da superfície, associados ao regolito, sedimentos de coberturas ou rochas. 

Os aquíferos confinados ocorrem quando um estrato permeável está confinado entre duas 

unidades pouco permeáveis ou impermeáveis. Representam situações mais profundas, a 

dezenas, várias centenas ou até milhares de metros de profundidade, onde a águas está sob ação 

da pressão não somente atmosférica, mas também de toda a coluna de água localizada no estrato 

permeável. A Figura 3 (Chen et al.,2018) ilustra os tipos de aquíferos quanto a pressão nas 

superfícies limítrofes.  

Figura 3. Classificação de aquíferos quanto a superfície limítrofe 

 

Fonte: Chen et al.,2018. 
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A suscetibilidade à poluição dos aquíferos livres, em relação aos confinados é maior, 

uma vez que nesses casos, não existem camadas confinantes superiores que constituam uma 

barreira natural de contenção da percolação de poluentes pelo solo. 

2.3 Vulnerabilidade de aquíferos 

Estudos de caráter hidrogeológico que buscam a avaliação da quantificação e da 

qualidade dos recursos hídricos subterrâneos são de grande relevância diante da crescente 

demanda por recursos hídricos. A explotação cada vez maior dos recursos hídricos subterrâneos, 

também justificada pela degradação recorrente dos recursos hídricos superficiais, incorre na 

redução da disponibilidade de água doce, para suprir as necessidades de consumo (Lima et al., 

2009) e no comprometimento da qualidade da água por contaminantes biológicos, químicos e 

inorgânicos ligados ao desenvolvimento econômico (Gomes et al.,2021). Deste modo, é 

necessário garantir a manutenção e qualidade dos mesmos através de políticas públicas ou 

planos que sirvam como ferramentas para sua gestão (Magrini, 2001; Ferreira e Pinheiro, 2008; 

Gomes et al.,2021). 

O termo vulnerabilidade remonta a década de 1960, sendo escolhido com a finalidade 

de sensibilizar a população de que independente da água subterrânea ser associada a pureza, ela 

está passível de sofrer poluição e/ou contaminação por agentes externos (Murat, 2000). Os 

primeiros estudos para cartografar a susceptibilidade dos aquíferos se basearam na sobreposição 

de informações de nível estático de poços, informações estratigráficas e fontes potenciais de 

poluição, para definir estratégias de conservação das águas subterrâneas na França (Albinet e 

Margat, 1970). O mesmo autor considera, para isso, três princípios básicos: a) Entrada de 

poluentes no sistema - introdução de fluidos por meio da parte superficial do solo, quando o 

aquífero é livre; b) A propagação - dependente das condições de movimento das águas 

subterrâneas, refletidas pelo grau de permeabilidade do meio aquífero, propriedades 

hidrodinâmicas de condutividade hidráulica e transmissividade, esses são parâmetros que 

permitem mensurar essa condição; c) Persistência do poluente - interrupção da fonte poluente 

e persistência deste no aquífero por dezenas e até centenas de anos, mesmo que cessada a fonte 

contaminante (Peixoto et al., 2020). 

Posteriormente, em meados 80 acabou sendo objeto de pesquisa pela EPA (Agência 

de Proteção Ambiental dos EUA), através do DRASTIC (Aller et al.,1987), pela Organização 

Mundial de Saúde (OMS) e pela Organização Pan-Americana da Saúde (OPAS) através do 
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GOD (Foster; Hirata; Andreo, 2013). 

No Brasil, a pesquisa de Taltasse (1972), é considerada pioneira em relação à 

cartografia de vulnerabilidade, o qual criou um mapa para o município de Campinas/SP, 

identificado às unidades litoestratigráfica mais sensíveis a um evento qualquer de contaminação 

(Chrispim,2016). 

Guiguer e Khonke (2002), Linhares (2012) e Peixoto et al. (2020) citam que existem 

diversas metodologias para se determinar a vulnerabilidade de aquíferos. Na Tabela 1 são apre-

sentados os diversos métodos de avaliação de vulnerabilidade de aquíferos (Peixoto et al., 

2020). 

Tabela 1. Métodos de avaliação de vulnerabilidade. 
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Fonte: (adaptado de Peixoto et al., 2020). 

As metodologias DRASTIC e GOD destacam-se por serem amplamente difundidas 

(Guiguer e Khonke, 2002) e por existir diversos modelos desenvolvidos a partir de adaptações 
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(Jang e Chen, 2015; Kazakis et al., 2015) ou a partir de modelos híbridos (Chen et al.,2014; 

Antonakos e Lambrakis, 2007).  A metodologia DRASTIC, desenvolvida pela agência ambi-

ental norte-americana EPA e que considera sete fatores hidrogeológicos: profundidade do nível 

d’água, recarga do aquífero, litologia do aquífero, tipo de solo, topografia do local, textura da 

zona vadosa e condutividade hidráulica do aquífero. A metodologia GOD, considera o tipo de 

aquífero, a litologia e a profundidade do nível freático. 

O método GOD (do inglês Groundwater confinement - G, overlying strata - O, e depth 

to groundwater - D) desenvolvido por Foster e Hirata (1988) e aperfeiçoado por Foster et al. 

(2006) é o resultado da interação entre três parâmetros: G – grau de confinamento hidráulico 

da água subterrânea; O – ocorrência de estratos de cobertura e D – profundidade ou distância até 

o aquífero freático, respectivamente. Trata-se de um método aplicável em estudos de avaliação 

de vulnerabilidade à contaminação em aquífero livres rasos (Chrispim, 2016; Mfonka et al., 

2018), podendo também ser aplicado em aquíferos fraturados (Borges; Athayde; Reginato, 

2017). 

O método GOD destaca-se por ser simplificado e adequar-se melhor às escalas 

pequenas e disponibilidade limitada de dados e demandando uma densidade de informações 

simplificada, quando se comparado, por exemplo ao método DRASTIC (Guiguer e Khonke, 

2002; Reginato e Ahkert, 2013; Maia e Moreira, 2011; Moura, 2014 e Borges; Athayde; 

Reginato, 2017). Este método permite calcular a facilidade que o terreno tem de sofrer 

contaminação, e, dessa forma, separar a área de estudo em classes, sendo elas de vulnerabilidade 

insignificante, baixa e média, podendo, inclusive, auxiliar na tomada de decisões referentes a 

projetos de gestão pública. 
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3. CONTEXTUALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

3.1. Localização e Clima da Área de Estudo 

A área de estudo corresponde às Unidades Hidrológicas de Planejamento (UHPs) 

Guandu- Mirim e Bacias Litorâneas com 478,9 km² (COPPETEC,2014), de acordo com 

PERHI- Guandu (2017), inseridas na Região Hidrográfica II do estado do Rio de Janeiro 

(Resolução CERHI nº 107 de 22 de maio de 2013) conforme a Figura 4 (GEOINEA,2024). As 

Unidades Hidrológicas de Planejamento são subdivisões das Regiões Hidrográficas, 

delimitadas para a determinação das disponibilidades hídricas, demandas de recursos hídricos 

e balanço hídrico, visando o planejamento sustentável dos recursos hídricos regionais (PERHI- 

Guandu,2014). As UHP’s Guandu-Mirim e Bacias Litorâneas têm importância para o 

abastecimento de 9 milhões de pessoas e para o funcionamento de grandes indústrias, 

termoelétricas e hidrelétricas na Região Metropolitana do Rio de Janeiro (PERHI-2017).  

A UHP Guandu Mirim é formada pelas áreas de drenagens localizadas na margem 

esquerda da bacia do rio Guandu enquanto que a UHP Bacias Litorâneas é formada por uma 

série de pequenas bacias que drenam diretamente para a Baía de Sepetiba.  

Estas UHP’s possuem alta taxa de ocupação urbana e de geração de riqueza (PIB), com 

predomínio de áreas antropizadas urbanizadas, mas com a presença de alguns importantes 

remanescentes vegetais. Com relação ao uso do solo nas áreas de proteção permanente de cursos 

de água, a situação é muito preocupante. A carga orgânica lançada dos cursos de água é elevada, 

acabando por comprometer a qualidade tanto das águas superficiais (rios Guandu-Mirim e 

Cação-Vermelho), como das subterrâneas. Há elevada geração de resíduos sólidos, embora 

coletados e dispostos fora da unidade.  

A disponibilidade hídrica superficial é relativamente baixa, mas o risco de inundações 

é elevado. O abastecimento de água da região é fortemente dependente da transposição de água 

do rio Paraíba do Sul (a partir da barragem de Santa Cecília, no município de Barra do Piraí), 

operada pela concessionária de energia LIGHT (CBH GUANDU, 2015).  Em contrapartida, 

soma-se a esse cenário a elevada demanda de água é do setor industrial (pólos industriais de 

Campo Grande, Paciência, Palmares e Santa Cruz). A mineração é uma atividade de destaque 

nas unidades, com repercussões na qualidade dos recursos hídricos subterrâneos (PERHI-

Guandu,2017). Os impactos gerados por essa atividade consistem na elevação do nível freático 

na região das cavas (Tubbs et al., 2011) e comprometimento da qualidade da água associado a 

riscos de contaminação, por óleo combustível, das máquinas de escavação ou ainda por resíduos 
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industriais (Marques, 2006). 

Figura 4. Mapa de Localização da Área de Estudo. 

 
Fonte: Portal GEOINEA,2024. 

 

O clima da Região Hidrográfica II é caracterizado como tropical úmido (Af), segundo 

classificação de Koppen (COPPETEC, 2014), com valores de temperatura média anual entre 

20°C a 27°C e elevados índices pluviométricos, com média anual variando de 1000 a 2300 mm. 

3.2 Geologia 

 

Na Região Hidrográfica do Guandu, a Província Mantiqueira reúne principalmente 

rochas ígneas e metamórficas de idade pré-cambriana (Maciço Pedra Branca, Complexo Rio 

Negro); rochas metassedimentares e metavulcânicas neoproterozoicas (Suíte Rosilha e Grupo 

São Fidélis); e rochas intrusivas alcalinas de idade mesozóica (unidades Serra do Mendanha e do 

Marapicu), conforme a Figura 5. Sedimentos cenozoicos coluviais, marinhos e fluviais também 

comparecem recobrindo as rochas pré-cambrianas (Silva, 2001). 

A Região Hidrográfica II, assim como as demais regiões hidrográficas do Estado do Rio  
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de Janeiro, está inserida na Província Geotectônica Mantiqueira. A Província Mantiqueira 

(Almeida, 1977; Almeida et al., 1981) representa um sistema orogênico Neoproterozóico que se 

estende numa faixa de direção NE-SW com mais de 3.000 km de comprimento e largura média 

de 200 km, paralelo à costa atlântica do sudeste e sul do Brasil, desde a Latitude 15° S até o 

Uruguai (Heilbron et al., 2004).  

As rochas do Maciço Pedra Branca são caracterizadas por (Hornblenda)-biotita 

granitóides do tipo-I, de granulação fina a média, textura equigranular a porfirítica localmente 

com foliação de fluxo magmático preservada. Ocorrem como corpos tabulares, diques, e 

pequenos batólitos cortando as rochas regionais (Silva, 2001; Porto Júnior; Tesser; Duarte, 

2018). As rochas do Complexo Rio Negro são descritas como ortognaisses bandados  de 

granulação grossa. 

O Granodiorito Rosilha apresenta expressiva distribuição areal na parte sul do Maciço 

da Pedra Branca. É uma rocha de cor cinza, textura glomeroporfirítica a porfirítica. Apresenta 

foliação incipiente marcada pela orientação preferencial da biotita entendida como de origem 

magmática associada ao seu posicionamento (Valeriano et al., 2012). 

As rochas do Grupo São Fidélis são descritas como um conjunto de migmatitos 

predominantemente bandados com lentes de rochas calcissilicáticas e intercalações de quartzito. 

Trata-se de um conjunto de gnaisses de origem metassedimentar de predominância metapelítica, 

caracteristicamente portadores de granada e sillimanita (Valeriano et al., 2012). 

Os Complexos Alcalinos do Mendanha e do Marapicu, de idade cretácea, compreende, 

fundamentalmente, uma suíte de associação predominantemente sienítica insaturada composta 

por foiaítos, tinguaítos e nefelina sienitos (Ferreira; Angeiras; Araújo, 1965; Helmbold, 1968). 

Ele é um complexo mineralógica e texturalmente zonado, predominantemente grosso (tipo 

foiaíto) no centro e traquitóide (e com maior quantidade de feldspato modal, minerais máficos e 

possivelmente também nefelina) nos bordos (Klein e Montalvano, 1985). 
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Figura 5. Mapa Geológico da Área de Estudo. 

 
Fonte: Heilbron; Eirado; Almeida, 2016. 

Os depósitos colúvio-aluvionares, são representados por cascalhos, areias e lamas 

resultantes da ação de processos de fluxos gravitacionais e aluviais de transporte de material de 

alteração das vertentes. O acúmulo de material detrítico originou rampas de colúvio 

(predomínio de material fino) e depósitos de tálus (predomínio de material grosseiro) junto à 

base e à meia-encosta dos morros. São materiais que sofreram transporte por gravidade, por 

movimentos de massa do tipo rastejo ou escorregamentos. Sua morfologia pode ser atribuída 

em parte à existência de vários pontos de afluxo sedimentar que favorecem a coalescência dos 

leques, assim como também a efeitos de retrabalhamento e posterior erosão. Encontram-se 

constituídos por material de espessura, extensão e granulometria variada, que envolve desde 

argila até blocos de rocha e matacões provenientes do embasamento (Silva, 2001). 

Os depósitos de origem flúvio-marinha correspondem a interdigitações de materiais 

fluviais e marinhos regressivos holocênicos, em ambientes de planícies de maré e progradação 

de litoral, em regime estuarino, dando origem aos manguezais. Esses depósitos são constituídos 

de sedimentos finos, síltico-argilosos ou argilo-sílticos, ricos em matéria orgânica (Valeriano 

et al.,2012). 
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Os depósitos litorâneos ocorrem em áreas restritas, principalmente ao longo da linha 

de costa da baixada de Jacarepaguá, ou como depósitos remanescentes, nas proximidades das 

praias litorâneas. Caracterizam-se por sedimentos constituídos de areia quartzosas resultantes 

do retrabalhamento pelo vento dos depósitos praiais. A principal área de afloramento dos 

depósitos eólicos compreende campos de dunas fosseis da Barra da Tijuca, a norte e a sul da 

Lagoa de Marapendi. Estes depósitos são compostos de areias finas a médias quartzosas que se 

interdigitam a depósitos lagunares, e vêm sendo progressivamente terraplanados e/ou 

recobertos pela área urbana (Valeriano et al.,2012). 

3.3 Hidrogeologia  

A hidrogeologia da área de estudo está representada pela Figura 6. Na área de estudo 

ocorrem aquíferos sedimentares ou granulares, caracterizados por depósitos aluvionares, 

litorâneos e depósitos de pântano e mangue e; fissurais, caracterizados pelo Embasamento 

Fraturado Diferenciado. 

Figura 6. Hidrogeologia da área de estudo. 

 
Fonte: Paula et al.,2021. 
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3.4 Pedologia 

Os solos são formados por material orgânico e partículas sólidas de minerais de 

diversas formas e tamanhos, além de poros ocupados por ar e água. A parte sólida é constituída 

principalmente por minerais e é analisada do ponto de vista do diâmetro das partículas, 

dispostas em ordem de tamanho decrescente: areia, silte e argila. Os solos são formados pelas 

misturas de materiais destas frações e, dependendo da proporção de cada uma delas, é 

classificado como solo de textura arenosa, siltosa ou argilosa (Collischonn; Dornelles, 2013). 

De acordo com Carvalho Filho et al., 2003, os solos presentes na Região Hidrográfica 

II são do tipo residuais como Argissolos, Planossolos e Latossolos, oriundos do intemperismo 

de rochas cristalinas; do tipo alóctones como Espodossolos e Gleissolos e do tipo orgânico 

como os Organossolos.   

Os Argissolos possuem propriedades bem heterogêneas e apresentam grande 

variabilidade na concentração de argila entre seus horizontes, podendo dificultar a infiltração 

da água nesses solos. Em comparação com os Latossolos, costumam ocupar relevos mais 

acidentados (Guerra et al., 2014). Apresentam-se espalhados por todo o estado do Rio de 

Janeiro e correspondem a 33,55% de seu território (Carvalho Filho et al., 2003). 

Os Planossolos ocorrem principalmente em algumas baixadas da região litorânea, em 

geral associados a Gleissolos, em posição ligeiramente mais elevada do que estes, ou ainda em 

estreitos fundos de vale entremeados a colinas suaves, de baixa amplitude topográfica, onde 

predominam Argissolos, em geral de caráter abrupto, alguns com características intermediárias 

com aqueles (planossólicos) (Carvalho Filho et al., 2003 ). 

Os Latossolos são formados a partir de intenso intemperismo do material parental 

(sedimentos e rochas); as frações de argila normalmente estão nos estágios finais do 

intemperismo (caulinita e óxidos de ferro e de alumínio). Já as frações de areia são dominadas 

por materiais resistentes ao intemperismo (Guerra et al., 2014)  

Os Espodossolos são basicamente constituídos por areia, com acumulação de matéria 

orgânica e óxidos de ferro e alumínio em perfis relativamente mais profundos do solo (Carvalho 

Filho et al., 2003). 

Já em menores proporções, ocupando basicamente as áreas em depressões e o relevo 

suave dos terrenos, os Gleissolos são frequentemente representados por áreas úmidas, a menos 

que sejam drenados artificialmente. Normalmente, são representados por sedimentos recentes 

de rios e drenagens sujeitos a hidromorfismo (mudanças pedogenéticas causadas pela água). 

Possuem baixo conteúdo de silte e areia e alta porcentagem de argila. São solos relativamente 
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recentes, pouco evoluídos, em geral originados de sedimentos de idade quaternária, 

apresentando, portanto, grande variabilidade espacial (Carvalho Filho et al., 2003). 

Os Organossolos compreendem solos constituídos por espessa camada de material 

orgânico, advindo de restos vegetais em grau variável de decomposição. Ocorrem nas áreas 

próximas ao litoral, muitas vezes em locais deprimidos, barrados pelos cordões arenosos das 

restingas, sob vegetação de campo tropical hidrófilo de várzea, e em alguns casos em associação 

com Gleissolos (Carvalho Filho et al., 2003). A Figura 7 ilustra as unidades de mapeamento 

que ocorrem na área de estudo. 

Figura 7. Classes de solos da área de estudo. 

 

 Fonte: Carvalho Filho et al., 2003. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Aquisição de dados 

Os dados topográficos vetoriais de pontos cotados, curvas de nível, canais de drenagem 

e limite da área de estudo, foram utilizados para obtenção de um modelo digital de elevação 

(MDE) e obtidos através do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), em parceria 

com a Secretaria Estadual do Ambiente (SEA), do levantamento cartográfico em escala 

1:25.000 para o estado do Rio de Janeiro. 

A partir desta base foi gerado MDE com resolução espacial de 10 metros através do 

interpolador Topo to Raster no programa ArcGIS Desktop v.10.8. Para a correção dos erros de 

interpolação (depressões espúrias) foi utilizada a ferramenta fill no módulo Hydrology (Arc 

Toolbox). A derivação do MDE para retratar os aspectos geomorfométricos do relevo, e 

posterior vetorização de lineamentos fotointerpretados, foi realizada pelo modelo de 

sombreamento da superfície (ferramenta Spatial Analyst Tools – Surface - Hillshade) com 

quatro mapas de iluminação hipotética da superfície, orientados nos azimutes 0º, 45º, 90º e 

135º, sem exagero vertical, conforme Jacques, Machado e Nummer (2010) e Teixeira et 

al.(2023). Os lineamentos foram traçados manualmente em escala fixada em 1:100.000 através 

da ferramenta Editor – Straight Segment, sendo utilizada a ferramenta buffer para delimitar a 

área de influência em 200 metros. De acordo com Barcellos et al. (2024), este raio ao redor dos 

lineamentos está associado à alta produtividade da água, especialmente nas regiões WNW, NW, 

NNW e ENE. De um total de 618 dados referentes aos poços tubulares (coordenadas UTM, nível 

estático e profundidade), cedidos através de correio eletrônico pelo Instituto Estadual do 

Ambiente (INEA) em 2020, somente 99 foram aproveitados por estarem localizados dentro da 

área de estudo (Figura 4), com a finalidade de avaliar a relação entre a produtividade hídrica e 

estruturas (Pires; Miranda, 2017; Srivastava; Bhattacharya, 2006; Peterlini; Peccinini; Pinese, 

2021), e que posteriormente, foram relacionados aos modelos numéricos de terreno (Carvalho 

et al., 2015) e a vulnerabilidade dos aquíferos, no presente estudo. 

4.2 Procedimento da modelagem de vulnerabilidade de aquíferos 

Para Foster et al.(2006) a metodologia proposta para se estimar a vulnerabilidade do 

aquífero à contaminação, segundo o método GOD, corresponde a identificação do tipo de 

confinamento do aquífero, e atribuição de valores desses parâmetros na escala de  0–1,0; 

definição dos estratos de cobertura da zona saturada do aquífero relacionado ao grau de 

consolidação e tipo de litologia correspondendo a uma segunda pontuação, numa escala de 0,4–

1,0; e posteriormente a estimativa da profundidade até o lençol freático ou da profundidade do 
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primeiro nível principal de água subterrânea, com posterior classificação na escala de 0,6–1,0. 

Este método é melhor representado de forma sucinta e descritiva de acordo com os 

procedimentos na Figura 8. 

 

Figura 8. Sistema GOD para avaliação da vulnerabilidade do aquífero à contaminação. 

 
Fonte: Foster et al., 2006. 

O fluxograma de atividades (Figura 9) apresentado a seguir sintetiza as etapas 

realizadas no Mapeamento de Vulnerabilidade Hidrogeológica. 

 

 

 

 

 

 



 
 

29 
 
 

Figura 9. Fluxograma de atividades para obtenção do mapa de vulnerabilidade de aquíferos. 

 

O método GOD é aplicado a partir da interação entre três elementos: grau de 

confinamento (G), ocorrência de estratos de cobertura (O) e distância até o aquífero freático 

(D). A interação entre estes três parâmetros gera um índice representado por valores de zero a 

um, indicando classes de vulnerabilidade insignificante (0 a 0,1), baixa (0,1 a 0,3), média (0,3 

a 0,5), alta (0,5 a 0,7) ou extrema (0,7 a 1,0). A equação que define o índice de vulnerabilidade 

é representada da seguinte forma: 

Índice de Vulnerabilidade GOD= Gi * Oi * Di, 

Onde i=índice de classificação de cada parâmetro. Para o mapeamento da vulnerabilidade pelo 

método GOD, os índices G, O e D foram multiplicados através da ferramenta Raster Calculator 

do ArcGIS Desktop v.10.8. Em seguida, o valor gerado foi reclassificado respeitando as faixas 

de vulnerabilidade supracitadas que foram definidas por Foster et al. (2006). Os dados geológicos e 

pedológicos foram utilizados para definir o grau de confinamento do aquífero e a ocorrência de 

estratos de cobertura, e foram convertidos em arquivo matricial e atribuídos os valores para 

cada característica, em função das tipologias (litológicas e pedológicas).  

Para o parâmetro “G” foi atribuído o valor constante igual a 1, assumindo a condição 

de aquífero livre. Este tem por característica possuir a zona vadosa pouco espessa e o nível do 

lençol freático raso. De acordo com Campos (1996), sondagens geomecânicas realizadas em 

parte da área de estudo, mais precisamente ao longo do Rio Cabuçu, revelaram espessuras de 

solos variando de 4,00 a 20,00 metros. Devido a estas características, aquíferos classificados 

como livres apresentam uma maior preocupação quanto à vulnerabilidade, conforme apontado 

por Ribeiro; Rocha e Garcia (2011). 

Em relação à pedologia, para o parâmetro “O” foram atribuídos os seguintes pesos de 
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acordo com a Tabela 2 e conforme o mapa de solos do munícipio do Rio de Janeiro, em escala 

1:250.000 (Carvalho Filho et al., 2003). 

Tabela 2. Índices de vulnerabilidade para as classes de solos dominantes nas unidades de 

mapeamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O índice 1,0 foi atribuído a classe áreas urbanas pois nessas áreas possuem maior grau 

potencial de risco em decorrência da retirada do solo, caracterizado como camada protetora dos 

recursos hídricos, assim em estudos realizados por Lopes e Scheibe (2015) na Bacia do Rio do 

Peixe, SC. 

Em relação a litologia, e em conformidade ao parâmetro “O” foram atribuídos os 

seguintes pesos de acordo com a Tabela 3 e conforme o mapa geológico e de recursos minerais 

do estado do Rio de Janeiro, em escala 1:400.000 (Heilbron; Eirado; Almeida, 2016). 

Tabela 3. Índices de vulnerabilidade para as classes geológicas. 

Nome Peso 

Sedimentos 0,4 

Rocha Consolidada 0,6 

Fonte: FOSTER et al., 2006. 

Para o parâmetro “D” foi utilizado o mesmo critério estabelecido por Foster et al. 

(2006), na definição dos índices de vulnerabilidade relacionados ao nível estático dos poços da 

área de estudo de acordo com a Tabela 4. Para este parâmetro foi realizada a interpolação pelo 

método IDW (Inverse Distance Weighting) dos dados vetoriais de nível estático da água 

subterrânea de cada poço, agrupando os valores em três classes de profundidade do nível 

estático, de acordo com os critérios do método GOD (Jesus e Santos, 2022). 

Classe de Solo Pesos 

Argissolo 0,4 

Gleissolo 0,7 

Latossolo 0,4 

Organossolo 0,7 

Espodossolo 0,7 

Planossolo 0,7 

Afloramentos rochosos, dunas e áreas 

urbanas 

1,0 
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Tabela 4. Índices de vulnerabilidade para os níveis estáticos dos poços. 

 

 

 

 

 

Fonte: Jesus e Santos, 2022. 

Além dos parâmetros supracitados e tomando como referência o método GOD (Foster 

et al., 2006) foi realizada adaptação deste por Iop, Reginato e Rosa (2018), sendo consideradas 

nesta pesquisa a densidade de fraturas ou lineamentos justificando-se uma modificação ao 

método GOD como um quarto passo capaz de reduzir a pontuação geral em algumas áreas de 

alta vulnerabilidade. Desta forma foram definidas as classes de lineamentos conforme a Tabela 

5. 

Tabela 5. Classes de Vulnerabilidade considerando a densidade e a escala de peso do descritor 

lineamento. 

Fonte: Iop, Reginato e Rosa, 2018. 

 

A escala da fotointerpretação dos lineamentos é um fator relevante e deve ser escolhida 

de acordo com o nível de detalhamento desejado. Escalas pequenas não permitem enxergar 

fraturas que atravessam os poços ou que estejam mais próximas e, por isso, apenas é possível 

inferir que o poço pode estar na zona de influência do lineamento e que pode estar atravessando 

com diferentes direções e que não foram identificadas como lineamentos. Isso não acontece em 

escalas maiores (≥ 1:25.000), em que é possível inferir que o poço está interceptando fraturas 

com mesma direção que o lineamento traçado (Fernandes, 2008). De acordo com Madrucci et 

al., 2003 em estudos realizados no leste do estado de São Paulo, os maiores valores de 

produtividade (> 0,8 m³/h/m) se relacionam a poços mais próximos dos lineamentos, entre 100 

e 200 m. Isso significa que a área de influência dos lineamentos na produtividade de poços é de 

até 200 m, considerando-se lineamentos interpretados em escala de trabalho 1:100.000. Além 

disso, Jacques, Machado e Nummer (2010), através de estudos na borda leste da Bacia do 

Nível estático (m) Peso 

<5 0,9 

5-20 0,8 

20-50 0,7 

Densidade Lineamentos/km2 Peso 

Baixa 0,00 a 1,3 0,6 

Média 1,3 a 2,0 0,7 

Alta 2,0 a 3,0 0,8 
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Paraná, Santa Catarina, afirma esta escala de trabalho ressalta as estruturas NE, de menor 

extensão sendo, portanto, mais rasas. O mapa de vulnerabilidade foi confeccionado a partir da 

associação dos quatro mapas referentes aos parâmetros requeridos na metodologia GOD, 

através de álgebra de mapas, realizada pela ferramenta Raster Calculator. Esta ferramenta 

integra dois ou mais planos de informações matriciais realizando a multiplicação “pixel a 

pixel”, gerando um novo plano de informação onde o valor de cada pixel é o resultado desta 

multiplicação (Medeiros et al., 2011; Jesus e Santos, 2022).  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO   

5.1 Análise e triagem dos dados de poços tubulares 

Dos 99 poços analisados, 63 estão marcados em aquíferos do tipo fissural, 28 em 

aquíferos do tipo sedimentar e 8 em aquíferos do tipo misto. Os maiores e menores níveis 

estáticos registrados, respectivamente, para aquíferos do tipo fissural foram 52,30 e 0,76 

metros. Em relação aos aquíferos sedimentares, os maiores e menores níveis estáticos 

registrados, foram, respectivamente, 37 e 1,63 metros. Por fim, para aquíferos do tipo misto, os 

valores de máximo e mínimo, foram, respectivamente, 6,33 e 1,84 metros. A Tabela 6 

demonstra esta relação. Campos (1996), registrou valores máximos e mínimos de profundidade 

do nível estático de 5,00 e 0,16 metros, respectivamente, para poços do tipo “cacimba” em parte 

da área de estudo. De acordo com Iop, Reginato e Rosa (2018) e Sabadini et al. (2017), poços 

com níveis estáticos mais rasos são mais vulneráveis a contaminação por estarem mais 

próximos à superfície.  

Tabela 6. Comparação entre tipos de aquíferos e níveis estáticos máximos e mínimos. 

 Nível Estático ( m) 

Tipo de aquifero Máximo Mínimo Média Mediana 

Fissural 52,30 0,76 7,90 3,60 

Sedimentar  37,00 1,63 4,46 4,41 

Misto 6,33 1,84 5,99 5,84 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

5.2 Elaboração de mapas de critérios GOD 

Nesta etapa foram elaborados os mapas intermediários, correspondentes aos critérios 

adotados pelo modelo GOD. Estes mapas, criados em arquivos do tipo vetorial (a) e 

posteriormente convertidos para matrizes, foram reclassificados (b) de acordo com os intervalos 

de valores propostos para cada parâmetro através da ferramenta Reclassify, no programa 

ArcGIS Desktop v.10.8. 

 A Figura 10 mostra a comparação entre os mapas original e reclassificado em formato 

raster para o nível estático dos poços da área de estudo. Na porção superior desta área onde 
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ocorre maior concentração de poços, o nível estático ocorre até 20 metros. Estudos realizados 

na sub-bacia do rio Siriri, no estado do Sergipe (Ribeiro; Rocha; Garcia, 2011), demonstraram 

que aquíferos livres, que apresentam pouca profundidade do nível estático, apresentam maior 

vulnerabilidade a contaminação. De acordo com a Figura 10b os valores mais representativos , 

66,48% da área, encontram-se no intervalo de 5 a 20 metros, representados pelo índice 0,8, o 

que retrata o quão superficial é o aquífero na região estudada. Tal fato também foi observado 

nos estudos realizados por Jesus e Santos (2022), no mesmo estado, e Araújo et al.(2017) em 

estudos realizados no estado do Ceará. Tal relação é apresentada na Tabela 7. O índice 0,7 

corresponde a níveis estáticos variando entre 20 e 50 metros e representa 1,50% da área 

enquanto o índice 0,9 corresponde a níveis estáticos menores que 5 metros representando 32% 

da área de estudo para este parâmetro. 

Tabela 7. Comparação entre trabalhos realizados com referência a avaliação do nível estático. 

Autor/ano Localidade 

do estudo  

Nº Poços 

utilizados  

Base  

de dados 

Tipo(s) de 

aquifero(s) 

Variação predominante 

do nível estático (m) 

Ribeiro et al., 

2011 

Sub-bacia do 

Rio Siriri, SE 

Não 

informado 

SIAGAS 

/CPRM 

sedimentar 5 a 20 metros 

Araújo et al., 

2012 

Aquiraz, CE 22 SIAGAS 

/CPRM 

sedimentar 5 a 20 metros 

Jesus e Santos, 

2022 

Itabaiana, SE Não 

informado 

SIAGAS 

/CPRM 

sedimentar 

e fissural 

5 a 20 metros 

Kiffer, 2024 RH-II, RJ 99 INEA/RJ sedimentar 

e fissural 

5 a 20 metros 

 Fonte: elaborado pelo autor. 
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Figura 10. Comparação entre os mapas de nível estático (a) e reclassificado (b), para os poços da área 

de estudo. 

  

 

Com relação à litologia, foram considerados os valores 0,4 e 0,6 (Figura 11b). O valor 

de 0,4 (49,21% do total da área) está vinculado à presença de sedimentos quaternários e solos 

residuais, assim como verificado por Jesus et al. (2022). Já o valor de 0,6 (50,79% do total da 

área) está vinculado à presença de rochas consolidadas como observado por Iop, Reginato e 

Rosa (2018) para rochas vulcânicas, no município de Venâncio Aires, RS. 

Figura 11. Comparação entre os mapas geológico vetorial e reclassificado. 

  

 

Com relação à pedologia observa-se que em termos de tamanho, as áreas urbanizadas, 

representadas pelo peso 1, sobressaem-se sobre as demais classes, conforme a Figura 12, 

compondo o percentual de 83,77% do total da área. Dentre as unidades de mapeamento 

apresentadas e de acordo com Lopes et al. (2015) as áreas urbanizadas são consideradas mais 
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vulneráveis à contaminação, pois são áreas com maior grau potencial de risco em decorrência 

da retirada do solo, caracterizado como camada protetora dos recursos hídricos. 

 

Figura 12. Comparação entre os mapas pedológico vetorial (a) e reclassificado (b). 

 

A Figura 13a mostra os lineamentos traçados sobre o MDE com aplicação do relevo 

sombreado (“Hillshade”) enquanto que a Figura 13b demonstra o mapa de densidade de 

lineamentos, suas classes e seus índices de vulnerabilidade. É possível observar que na área de 

estudo há predomínio da classe baixa, ou seja, até 1,3 linhas por km², compreendendo 53,09% 

do tamanho da área, indicando um índice GOD de vulnerabilidade a contaminação de 0,6 assim 

como observado por Iop, Reginato e Rosa (2018). Este autor considera que em áreas onde há 

baixa densidade de lineamentos, há pouco ou ausência de influência na vulnerabilidade dos 

aquíferos. As classes média e alta compreenderam, respectivamente, 29,04% e 17,85% da área. 

 

Figura 13 - Mapa de lineamentos traçados sobre MDE com relevo sombreado(a) e mapa de densidade 

de lineamentos reclassificado (b). 
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A Figura 14 ilustra a relação entre as Classes de Vulnerabilidade e seus respectivos 

percentuais quando da aplicação do método GOD adaptado. A vulnerabilidade classificada 

como insignificante ocorre em 7,53%, enquanto que a classificada como baixa ocorre em 

84,86% e, média,7,6 %, conforme o gráfico presente na Figura 14. A vulnerabilidade média 

significa que o aquífero é vulnerável a alguns contaminantes, mas somente quando 

continuamente lançados ou lixiviados. Em comparação a vulnerabilidade alta significa que o 

aquífero é vulnerável a muitos contaminantes, exceto os que são fortemente adsorvidos ou 

rapidamente transformados (Foster et al., 2006). 

 

Figura 14. Relação Classes de Vulnerabilidade (Método GOD adaptado). 

 

 

A Figura 15 demonstra o mapa de vulnerabilidade confeccionado a partir da 

sobreposição dos quatro mapas referentes aos parâmetros requeridos na metodologia “GOD”, 

acrescido do mapa de lineamentos. Dessa forma é possível afirmar que as áreas delimitadas 

como sendo de vulnerabilidade média a contaminação estão localizadas em áreas urbanas que 

ocupam mais a parte central da área de estudo, assim como apresentado por Lopes e Scheibe 

(2015).  
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Figura 15.Mapa de vulnerabilidade da área de estudo (método GOD adaptado). 

 

 

O método GOD demonstrou evidentes vantagens de aplicação, diante, principalmente, 

da limitada quantidade de dados disponíveis e considerando a escala pequena de trabalho 

(Gomes et al,2021). Os critérios apresentados foram adequados, representando a realidade da 

área de estudo, conforme os trabalhos de Lopes e Scheibe (2015), Iop; Reginato e Rosa (2018), 

Araújo et al. (2017) e Jesus e Santos (2022). É importante enfatizar que em escala local este 

método apresenta resultados satisfatórios, que podem ser empregados no planejamento de 

políticas públicas e conscientização da população quanto à proteção do aqüífero. 

A Figura 16 ilustra a relação entre as Classes de Vulnerabilidades e seus respectivos 

percentuais quando da aplicação do método GOD sem adaptações. A vulnerabilidade 

classificada como insignificante ocorre em 56,25% enquanto que a classificada como baixa 

ocorre em 23,86% e, média, 19,87% conforme o gráfico presente na Figura 16.  
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Figura 16.Relação Classes de Vulnerabilidade (Método GOD sem adaptações). 

 

 

 

Na Figura 14 a distribuição das classes de vulnerabilidade apresenta, em termos de 

área, predominância para a classe baixa, devido a ocorrência de lineamentos e rochas fraturadas. 

Em contrapartida, conforme apresentado na Figura 16, mais de 50% da área de estudo em 

termos de vulnerabilidade, está classificada como insignificante, sobressaindo sobre as áreas 

onde a vulnerabilidade está classificada como baixa e média quando da aplicação do método 

GOD sem adaptações.  

A Figura 17 demonstra o mapa de vulnerabilidade confeccionado a partir da 

sobreposição dos quatro mapas referentes aos parâmetros na metodologia “GOD”, sem inclusão 

do parâmetro lineamentos. As áreas onde a vulnerabilidade está classificada como baixa e 

média estão localizadas em áreas urbanas, assim como estudo apresentado por Lopes e Scheibe 

(2015). Estas ocupam, em grande parte, o centro da área de estudo.   
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Figura 17. Mapa de vulnerabilidade da área de estudo (método GOD sem adaptações). 

 

Comparando-se os mapas apresentados é possível observar que com a ausência do 

parâmetro lineamentos ocorrem diferenças em termos de distribuição das classes de 

vulnerabilidade e seus percentuais. Houve aumento das classes insignificante e média e redução 

da classe baixa, em termos de percentual de ocupação de área, conforme os dados comparativos 

da Tabela 8. No entanto, justifica-se a inserção do parâmetro lineamentos devido a ocorrência 

de rochas fraturadas na área de estudo. 

 

Tabela 8 - Comparação entre a relações percentual/classe de vulnerabilidade aplicadas aos métodos 

GOD adaptado e sem adaptações.  

 Percentual/Classe de Vulnerabilidade 

 Insignificante Baixa Média 

Método GOD Adaptado 7,53% 84,86% 7,6% 

Método GOD sem adaptações 56,25% 23,86% 19,87% 
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De acordo com Carvalho e Francisco (2020), o mapa DRASTIC gerado revelou três 

classes de vulnerabilidade para o Aquífero Guaratiba: baixa (53,7%), média (45,5%) e alta 

(0,8%), com aumento da área da classe de alta (5,4 %) e média (47,1%) vulnerabilidade em  

detrimento da baixa (47,4%) vulnerabilidade, quando da aplicação do modelo DRASTICA.  

Conforme os resultados apresentados pelo método GOD sem adaptações e o modelo 

DRASTIC aplicado por Carvalho e Francisco (2020), conforme a Figura 18, para porção leste 

da área de estudo em questão, foi possível identificar que enquanto no método GOD tais áreas 

foram identificadas como sendo de vulnerabilidade insignificante, no modelo DRASTIC foram 

identificadas como sendo de vulnerabilidade baixa e média.  

Figura 18. Mapa de vulnerabilidade DRASTIC (Carvalho e Francisco, 2020). 

 

Fonte: Carvalho e Francisco, 2020. 
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6. CONCLUSÕES  

O MDE constitui-se como uma importante ferramenta para auxiliar na interpretação 

da direção dos lineamentos. Os níveis estáticos mínimos e máximos foram, respectivamente, 

0,76 e 52,30 metros. Os níveis estáticos com profundidade até 5,0 metros foram encontrados 

em sua maior parte na porção sudeste e leste da área de estudo, entre 5,0 e 20 metros a 

distribuição ocorreu nas porções sul, sudoeste, oeste, noroeste e norte e superiores a 50 metros 

em pequenas porções localizadas no centro e a oeste. 

Foi possível observar que há principalmente lineamentos na direção NE-SW e, 

subordinadamente, nas direções NW-SE e E-W, o que corrobora o trend regional observado no 

estado do Rio de Janeiro.  

A utilização do método GOD para a avaliação de vulnerabilidade a contaminação do 

aquífero na área de estudo, se mostrou uma ferramenta útil para gestão do território e de fácil 

implementação em SIG. O bom desempenho do método, o baixo custo e a facilidade de 

obtenção dos dados justificam a sua aplicação em estudos que visam a melhor gestão de 

recursos hídricos subterrâneos. O uso de SIG também permitiu processar e analisar os dados de 

forma eficiente, gerando resultados rápidos e atualizáveis, mediante a inserção de novos dados, 

por exemplo, os lineamentos. 

O método GOD sem adaptação aplicado na avaliação do índice de vulnerabilidade 

natural dos aquíferos foi eficiente, possibilitando a verificação da vulnerabilidade em toda a 

área de estudo. Observou-se que vulnerabilidade baixa a média compreende a área onde 

ocorrem tanto sedimentos como rochas consolidadas ao centro, nordeste e sudoeste. Foi 

observado que houve maior equilíbrio entre a distribuição de classes quando se comparado a 

aplicação do método GOD adaptado quando da aplicação do método GOD sem a inclusão do 

parâmetro lineamentos. 

Quando da comparação entre os percentuais gerados nos métodos GOD adaptado e o 

GOD sem adaptação foi possível observar pouca semelhança. De acordo com o trabalho 

realizado foi possível identificar que o parâmetro lineamentos, utilizado no método GOD 

adaptado, exerceu influência sobre a definição de classes de vulnerabilidade em comparação à 

utilização do método GOD sem adaptações, de forma a tornar mais rigorosa a classificação da 

vulnerabilidade a contaminação. Porém, devido a ocorrência de rochas fraturadas são 

necessários estudos aprofundados que possam quantificar e qualificar, principalmente em 

termos de características geométricas, os lineamentos existentes na área de estudo e sua relação 

com vulnerabilidade a contaminação. Devem ainda, ser testados métodos que utilizem mais 
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parâmetros na avaliação da vulnerabilidade de aquíferos a contaminação, como o tipo de uso e 

ocupação do solo na região devido ao crescente demanda pelo uso dos recursos hídricos 

subterrâneos e por consequência sua deterioração.  
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