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RESUMO

Kiffer, R. B. Vulnerabilidade de aquiferos em Unidades Hidroldgicas de Planejamento
(UHP): estudo de caso Rio Guandu-Mirim e Bacias Litoraneas, RJ. 2024. 40 p. Dissertacao
(Mestrado Programa P6s Graduacdo em Modelagem e Evolucdo Geoldgica) Instituto de
Geociéncias, Departamento de Geociéncias, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica , RJ, 2024.

Resumo: Estudos de vulnerabilidade de aquiferos tém sido desenvolvidos com o intuito de
identificar areas mais suscetiveis a contaminacgéo, servindo também como ferramenta para a
gestdo dos recursos hidricos subterraneos. A &rea de estudo corresponde as Unidades
Hidroldgicas de Planejamento (UHPs) Guandu-Mirim e Bacias Litoraneas, inseridas na Regido
Hidrogréfica Il do estado do Rio de Janeiro e tem como objetivo o mapeamento da
vulnerabilidade de contaminacdo de aquifero, dos tipos sedimentar e fraturado, com suporte de
Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG’s). A partir da triagem de dados referentes a um total
de 618 pocos disponibilizados pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA), 99 foram
selecionados para a analise do nivel estatico por estarem localizados dentro da &rea de estudo,
além de mapas tematicos de pedologia, geologia e densidade de lineamentos que combinados
através de algebra de mapas permitiram a aplicacdo do método conhecido como G.O.D.
(Groundwater occurrence; Overall aquifer class; Depth to groundwater) para a estimativa da
vulnerabilidade do aquifero sedimentar e fraturado. Os lineamentos tracados no Modelo Digital
de Elevacdo demonstram uma direcéo preferencial NE-SW e, subordinadamente, nas direcdes
NW-SE e E-W. A vulnerabilidade na area de estudo tem carater baixo de uma forma geral,
compreendendo 84,86% da area total, enquanto que a classificada como média, 7,6% e,
insignificante 7,53%. As técnicas utilizadas se mostraram (Gteis e inovadora em termos de
estudos para a analise da vulnerabilidade na regido, que por sua vez traz informacoes
estratégicas para a gestdo dos recursos hidricos nas UHPs, em questao.

Palavras-chave: Método GOD, Gestao de Recursos Hidricos, Lineamentos estruturais, SIG.



ABSTRACT

Kiffer, R. B. Vulnerabilidade de aquiferos em Unidades Hidroldgicas de Planejamento
(UHP): estudo de caso Rio Guandu-Mirim e Bacias Litoraneas, RJ. 2024. 40 p. Dissertacao
(Mestrado Programa P6s Graduagdo em Modelagem e Evolucdo Geoldgica) Instituto de
Geociéncias, Departamento de Geociéncias, 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 1l 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 INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural essencial a vida no planeta, sendo o insumo basico para
as atividades econémicas. A demanda hidrica global é fortemente influenciada pelo
crescimento da populacdo, pela urbanizacdo, pelas politicas de seguranca alimentar e
energética, e pelos processos macroeconémicos, tais como a globalizacdo do comércio, as
mudancas na alimentacdo humana e o aumento do consumo. Em 2050, prevé-se um aumento
da demanda hidrica mundial de 55%, principalmente devido & crescente demanda do setor
industrial, dos sistemas de geracdo de energia termoelétrica e dos usuarios domésticos, sendo
gue nas ultimas décadas, o consumo de dgua cresceu duas vezes mais do que a populacdo (ONU,
2015). Sabe-se que a agua é encontrada na natureza em quantidades aleat6rias no tempo e no
espaco, sendo também extremamente vulneravel a deterioracdo qualitativa (Linhares,2018).

Dentre as reservas de disponibilidade hidrica para consumo humano, destacam-se as
aguas subterraneas, aléem da abundancia, essa reserva possui vantagens em relacdo as aguas
superficiais, tais como: relativa estabilidade fisico-quimica e sua exploracdo ndo necessita de
grandes investimentos (Feitosa et al, 2008). Entretanto a ocupacdo desordenada, atividades
antropicas, despejos inadequados e o0s elementos caracteristicos do meio ambiente,
especialmente do solo, fazem com que as aguas subterraneas sejam cada vez mais propensas a
poluicdo, fatores estes que colocam em risco a disponibilidade de 4gua doce (Reboucas; Braga;
Tundisi,2002).

Em paises como México, Austrélia, Arabia, regido noroeste da india e Paquistdo, e
planicie norte da China, nas ultimas décadas, a demanda de irrigacdo gerou uma grande
expansao/mudanca no consumo das aguas superficiais para dguas subterraneas (Pefia-Arancibia
etal., 2016).

Sabe-se que alguns paises como Dinamarca, Malta, Arabia Saudita, entre outros, sao
abastecidos integralmente por dguas subterraneas. Na Tunisia, corresponde a 95%, nos Paises
Baixos, na Alemanha e Marrocos é de aproximadamente 75%, e na maioria dos paises europeus
como Austria, Bélgica, Hungria, Roménia e Suica, 0 consumo de dgua subterranea excede 70%
do consumo total de agua (ONU, 2022).

A 4gua subterrénea apesar de ser pouco apreciada pela populagéo, corresponde a mais
de 35% do abastecimento da populacdo brasileira (Hirata et al., 2019). Estima-se que existam
em operacdo no estado do Rio de Janeiro mais de quatro mil pogos tubulares profundos
(INEA,2024).
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As aguas subterraneas sdo extremamente importantes, pois sdo responsaveis pelas
parcelas referentes ao escoamento de base dos cursos d’agua, assegurando o fluxo de dgua nos
rios em épocas de estiagem e, assim, desempenha a funcdo ecoldgica de diluicdo de esgoto e
de efluentes, transporte de sedimentos e manutencdo dos ecossistemas (Hirata; Fernandes;
Bertolo, 2016) além de constituirem uma reserva estratégica. Nas Ultimas décadas a utilizacdo
das aguas subterraneas foi crescente em todo o estado do Rio de Janeiro, quer pela facilidade
na captacdo, pois localmente pode apresentar vantagens em relagdo aos mananciais de
superficie, quer pelos custos operacionais, quer pela inexisténcia ou ineficiéncia do
fornecimento convencional de dgua pelas concessionarias (COPPETEC,2014).

Devido a deterioracdo dos aquiferos, Custodio e Llamas (1996) apontam que ao
contrério da contaminacdo das aguas superficiais, que sdo mais facilmente identificaveis, a
contaminagdo das aguas subterraneas ndo € visivel, além do que, sua exploracdo é bastante
distribuida no espaco, o que dificulta a identificacdo e a caracterizacdo dos problemas de
contaminacdo. Os mesmos autores ressaltam ainda que as a¢des protetoras ou a interrupcao da
atividade contaminante ¢ aplicada somente quando a contaminacgéo se torna perceptivel, o que
ocorre quando esta ja atingiu uma larga extenséo.

As experiéncias nas ultimas décadas mostraram que a despoluicdo de aquiferos nao
conseguiu, em grande parte dos casos, a completa remocéo do todos 0s contaminantes, e que as
fontes de polui¢do, mesmo que parcialmente removidas, continuam liberando poluentes durante
um grande periodo de tempo (Manoel Filho,2008).

Contudo, nos ultimos anos, percebe-se uma crescente preocupacédo da sociedade com
a deterioracdo dos recursos hidricos subterraneos, haja vista que é cada vez mais evidente a
consciéncia dos responsaveis pela gestdo deste manancial hidrico, principalmente em relagdo
as limitacBGes técnicas, econdmicas e de disponibilidade de especialistas para atenuar a
deterioracdo existente, sobretudo em paises que estdo em fase de desenvolvimento
(Linhares,2012).

Com o resultado dessa situacdo, tem-se observado a disseminacdo do uso e
desenvolvimento de varias técnicas de mapeamento para avaliacdo da vulnerabilidade natural
e de risco a contaminacdo, como uma ferramenta para a prevencdo e protecdo das &guas
subterraneas (Linhares,2012).

O estudo da vulnerabilidade & contaminagdo das aguas subterraneas representa uma
identificacdo das areas mais vulneraveis, associando pontos potenciais de contaminagédo

gerados pela sociedade, e/ou pelo tipo do ambiente natural ao longo do espaco e tempo, tendo
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em vista acdes gerenciais que visem a gestdo racional dos mananciais subterraneos, bem como
para a gestdo, por parte dos 6rgdos publicos, com relacdo a implementacdo de politicas de
controle e preservacao (Linhares,2018).

A vulnerabilidade de um aquifero refere-se ao seu grau de protecdo natural contra
potenciais ameacas de contaminacéo e depende das caracteristicas litoldgicas e hidrogeoldgicas
dos estratos que o separam da fonte de contaminacdo, dos gradientes hidraulicos que
determinam o transporte das substancias por meio da sequéncia de estratos no aquifero. A
vulnerabilidade é definida como uma propriedade intrinseca do sistema de agua subterranea
que depende da sensibilidade desse sistema aos impactos humanos e naturais (Foster et al.,
2006; Ribeiro et al, 2017).

Nesse contexto, 0 método GOD de avaliacéo de vulnerabilidade de aquiferos, por ser
considerado de fécil aplicabilidade de determinacdo de seus parametros (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 espacializacdo dos dados em ambiente
SIG, Sistema de Informagdes Geograficas (Batista et al., 2017).

Diante desta perspectiva, este estudo admite a hipotese de que, através da integraco
de dados de pocos, mapas tematicos, da identificacdo de lineamentos e de suas direcdes
preferenciais, de informacgdes do meio fisico, utilizando Sistema de Informacdes Geogréaficas
(SIGs) é possivel a confeccdo de mapas de vulnerabilidade de aquiferos.

A aplicagdo de métodos de avaliacdo de vulnerabilidade na éarea de estudo é pouco
conhecida. Carvalho e Francisco (2020), avaliou através do método DRASTIC e sua adaptacéo
DRASTICA, considerando a influéncia de atividades antropicas como fator para a
vulnerabilidade do aquifero Guaratiba, localizado em parte da porcao central, leste e sudoeste
da éarea de estudo. Dessa forma a aplicacdo do método GOD e sua adaptagdo demonstra um
carater pioneiro em termos de pesquisa para area de estudo.

A éarea de estudo localizada na zona oeste do municipio do Rio de Janeiro, possui
aproximadamente 400,00 km2. Em virtude da caréncia de estudos locais relacionados, devido a
importancia da utilizagdo da agua subterranea no desenvolvimento social e econémico de
muitas atividades no municipio e visando contribuir com a gestdo das aguas subterraneas a
respeito da vulnerabilidade de aquiferos, este estudo teve como objetivo 0 mapeamento da
vulnerabilidade & contaminacdo de aquiferos nas UHPs Guandu- Mirim e Bacias Litoraneas,
dos tipos sedimentar e fraturado, atraves da adaptacdo do método GOD. Especificamente, este

estudo pretende avaliar a influéncia do pardmetro lineamento como fator diferencial na
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identificacdo de areas vulneraveis.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ciclo Hidroldgico

O surgimento da &gua no planeta Terra provém de centenas de milhares de anos ap6s
o0 Big Bang, onde protons e elétrons esfriaram o bastante para organizarem-se em atomos de
hidrogénio, hélio, além de outros gases, como de vapor d’agua. Entretanto em virtude das
elevadas temperaturas da superficie da Terra, cada gota d’agua que caisse da atmosfera sobre
ela evaporava imediatamente (Teixeira et al., 2009).

O Ciclo Hidrolégico tem inicio a partir do fenémeno da precipitacdo metedrica que
representa a condensacao de goticulas a partir do vapor de agua presente na atmosfera, dando
origem a chuva. Parte da precipitacdo retorna para a atmosfera por evaporacao direta durante
seu percurso em direcdo a superficie terrestre. Uma vez atingido o solo, a depender das
caracteristicas do material de cobertura, parte da agua ira infiltrar (1). Quando a capacidade de
absorcédo pela superficie é superada tém-se o inicio do chamado escoamento superficial (R),
onde o excesso de agua € impulsionado pela gravidade para zonas mais baixas constituindo a
rede de drenagem (Karman, 2003). A Figura 1 ilustra as etapas do Ciclo Hidrolégico (Manoel
Filho,2008).

Figura 1. Ciclo Hidroldgico e suas etapas.
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2.2 Definicdo e classificacdo de aquiferos

De acordo com o Ciclo Hidrologico parte da precipitacéo retorna para a atmosfera por
evaporacao direta durante seu percurso em direcdo a superficie 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 direcdo a camadas inferiores para alimentar os aquiferos
(Cabral, 2008). Denomina-se como aquiferos as unidades rochosas ou de sedimentos, porosas
e permeaveis, que armazenam e transmitem volumes significativos de &guas subterraneas
passivel de ser explorada pela sociedade. Os aquiferos sdo classificados de acordo com o tipo
de porosidade (intergranular, de fraturas e carsticos) e em relacdo a pressdo nas superficies
limitrofes, sendo classificados em livres e confinados (Karmann,2003; Manoel Filho,2008).

Os aquiferos de porosidade granular ocorrem no regolito e em rochas sedimentares
clastica com porosidade primaria, ou seja, gerada juntamente com o sedimento ou rocha, senda
caracterizada nas rochas sedimentares pelos espagos entre os clastos ou graos. A maioria dos
aquiferos de fraturas forma-se em consequéncia da deformacdo tecténica, 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 agua, pela expansédo das rochas devido ao alivio de carga litostatica causado
pelo soerguimento regional e erosdo das rochas sobrejacentes. O fluxo de agua ira se instalar
qguando as fraturas que compdem o sistema estdo interconectadas. Aquiferos de condutos
caracterizam-se pela porosidade cérstica, constituido por uma rede de condutos, com didmetros
milimétricos a métricos, gerados pela dissolugdo de rochas carbonéaticas (Karmann,2003). A

Figura 2 ilustra os tipos de aquiferos quanto a porosidade (Iritani e Ezaki, 2012).
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Figura 2.Classificacdo de aquiferos quanto a porosidade.
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Fonte: Iritani; Ezaki,2012.

Os aquiferos livres sdo aqueles cujo topo é demarcado pelo nivel freatico, estando em
contato com a atmosfera. Normalmente ocorrem a profundidades de alguns metros a poucas
dezenas de metros da superficie, associados ao regolito, sedimentos de coberturas ou rochas.
Os aquiferos confinados ocorrem quando um estrato permeavel estd confinado entre duas
unidades pouco permeéveis ou impermedveis. Representam situacdes mais profundas, a
dezenas, vérias centenas ou até milhares de metros de profundidade, onde a &guas esta sob acao
da pressao ndo somente atmosférica, mas também de toda a coluna de agua localizada no estrato
permeavel. A Figura 3 (Chen et al.,2018) ilustra os tipos de aquiferos quanto a pressao nas
superficies limitrofes.

Figura 3. Classificacdo de aquiferos quanto a superficie limitrofe

Recharge
Area

Water
Potentiometric
Surface
Water-Table
Well Artesian

Flowing
Artesian Well

i
£
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A suscetibilidade a poluicao dos aquiferos livres, em relacdo aos confinados é maior,
uma vez que nesses casos, ndo existem camadas confinantes superiores que constituam uma

barreira natural de contengéo da percolagéo de poluentes pelo solo.

2.3 Vulnerabilidade de aquiferos

Estudos de carater hidrogeoldgico que buscam a avaliagdo da quantificacdo e da
qualidade dos recursos hidricos subterraneos sdo de grande relevancia diante da crescente
demanda por recursos hidricos. A explotacdo cada vez maior dos recursos hidricos subterraneos,
também justificada pela degradacdo recorrente dos recursos hidricos superficiais, incorre na
reducdo da disponibilidade de agua doce, para suprir as necessidades de consumo (Lima et al.,
2009) e no comprometimento da qualidade da agua por contaminantes biolégicos, quimicos e
inorganicos ligados ao desenvolvimento econdmico (Gomes et al.,2021). Deste modo, €
necessario garantir a manutencdo e qualidade dos mesmos através de politicas publicas ou
planos que sirvam como ferramentas para sua gestao (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 populacdo de que independente da &gua subterranea ser associada a pureza, ela
esta passivel de sofrer poluicdo e/ou contaminacdo por agentes externos (Murat, 2000). Os
primeiros estudos para cartografar a susceptibilidade dos aquiferos se basearam na sobreposi¢do
de informacdes de nivel estatico de pogos, informacGes estratigraficas e fontes potenciais de
poluicdo, para definir estratégias de conservacdo das aguas subterraneas na Franca (Albinet e
Margat, 1970). O mesmo autor considera, para isso, trés principios basicos: a) Entrada de
poluentes no sistema - introducdo de fluidos por meio da parte superficial do solo, quando o
aquifero € livre; b) A propagacdo - dependente das condicdes de movimento das aguas
subterraneas, refletidas pelo grau de permeabilidade do meio aquifero, propriedades
hidrodindmicas de condutividade hidraulica e transmissividade, esses sdo parametros que
permitem mensurar essa condicdo; c) Persisténcia do poluente - interrup¢do da fonte poluente
e persisténcia deste no aquifero 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 (Agéncia
de Protecdo Ambiental dos EUA), através do DRASTIC (Aller et al.,1987), pela Organizagao
Mundial de Saide (OMS) e pela Organizagdo Pan-Americana da Saude (OPAS) atraves do
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GOD (Foster; Hirata; Andreo, 2013).

No Brasil, a pesquisa de Taltasse (1972), é considerada pioneira em relacdo a
cartografia de vulnerabilidade, o qual criou um mapa para 0 municipio de Campinas/SP,
identificado as unidades litoestratigrafica mais sensiveis a um evento qualquer de contaminagdo
(Chrispim,2016).

Guiguer e Khonke (2002), Linhares (2012) e Peixoto et al. (2020) citam que existem
diversas metodologias para se determinar a vulnerabilidade de aquiferos. Na Tabela 1 sdo apre-
sentados os diversos métodos de avaliagdo de vulnerabilidade de aquiferos (Peixoto et al.,
2020).

Tabela 1. Métodos de avaliacdo de vulnerabilidade.

Referéncia Mome do Variaveis utilizadas Aplicagdes
método
Le Grand (19684) Surface Profundidade da zona subsaturada; Avaliacao da agua
impoundment Recarga; Qualidade da agua; subterridnea para o uso
Assessment Periculosidade do material
Hargerty (1973) Site Ranking Solo; condutividade hidraulica; sorgao; Andlise de disposigio de
System tamponamento quimico; hidrodindmica; produtos quimicos
populacio
Taltasse (1972) Sem nome Geologia (litologia; estrutura) Vulnerabilidade aquifera
Philips et al. Waste-soil Efeitos na sadde; caracteristica do Analise de disposigao de
{(1977) Interaction produto quimico; Comportamento do residuos solidos e
Matrix produto; Capacidade de atenuagio do liquidos & novas
solo; Hidrogeologia; Caracteristicas do industrias; Vulnerabilidade
local especifica
Kulfs (1980) Site Ranking Populagdo; Uso da agua; Uso local, Analise de disposicao de
Methodology Degradacao ambiental; Contaminagao; residuos solidos e
Profundidade do nivel d'agua; liguidos & novas
Pluviometria; Permeabilidade; industrias; Vulnerabilidade
Caracteristica do residuo especifica
Silva et al. Tpe Velocidade da agua subterranea; Areas de perigo &
(1980) Porcentagem de argila; Atividade contaminagao
potencialmente contaminante;
Explotacio dos aguiferos
Duarte (1980) Mapa de Litologia; Area de recarga e descarga Vulnerabilidade geral
vulnerabilidade
Caldwell et al. Hazard Ranking Migragao-caracteristica do meio e Areas prioritarias para
{1981) Systemn residuo; Quantidade de produto; limpeza do aguifero
Populac3o proxima; Explosao e fogo;
Contato direto
Le Grand (1983) Landfill Site Disténcia aterro e pogos produtores; Avaliagdo de aterros
Ranking Profundidade do nivel d'agua; Gradiente sanitarios novos e em
(Método Le do aguifero; Permeabilidade; Capacidade operagdo; Vulnerabilidade
Grand-Brown) de atenuagao especifica

Haertle (1983)

{sem nome)

Composicdo do solo; Espessura da
camada ndo-saturada.

Vulnerabilidade de
aquiferos ndo-confinados

Rao ef al. (1985) Pesticide Index Caracteristica fisico-quimica do Avaliagio de pesticidas,
pesticida; Clima; Perfil do solo; Cultura uso normal;
Vulnerabilidade especifica
Aller (1987) DRASTIC Profundidade da zona subsaturada; Vulnerabilidade aguifera

recarga; meio aguifero; topografia;
impacto da zona vadosa; condutividade
hidraulica
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Carter et al. Groundwater Tipo de solo; Caracteristicas hidraulicas;  Avaliagio do polencial de
{1987) Vulnerability Litologia lixiviagdo de nitrato;
Map for Nitrate Wulnerabilidade &
contaminante especifico
Marcolongo & (sem nome) Condutividade hidraulica da zona nao Vulnerabilidade geral,
Pretto (1987) salurada; Profundidade da agua baseado na teoria do
subterrdnea; Umidade do solo; Recarga fluxo-pistao
real.
Foster & Hirata GOD Tipo de aquifero; litologia da zona ulnerabilidade aquifera
(1988) vadosa; profundidade da zona
subsaturada
Civita et al., SINTACS Profundidade da agua subterranea; tipo Vulnerabilidade aquifera
(1980) de solo; infiltragao; aquifero; litologia da
zona subsaturada; condutividade;
topografia
Adams & Foster Sem nome Caracteristica litoldgica; permeabilidade; ulnerabilidade aquifera
(1892) profundidade da zona subsaturada
Foster & Hirala Saneamento in Tipo de aquifero; Litologia da zona Vulnerabilidade aquifera e
(1993) situ vadosa; profundidade da zona risco quanto ao
subsaturada; qualidade da agua. saneamento basico
Wan Stempvoot AN Profundidade da zona subsaturada; Yulnerabilidade aquifera
et al., (1993) espessura da camada sedimentar;
condutividade hidraulica
Auge (1997) EKv Espessura da zona subsaturada; e Vulnerabilidade aguifera
permeabilidade da zona subsaturada
Doerfliger et al., EPIK Cobertura protetora; condiges de Vulnerabilidade aquifera
(1990) infiltracao; desenvolvimento da rede do em meios carsticos
ambiente carstico e recarga.
Auge (2004) AUGE Potencial Hidraulico; Transmissividade Vulnerabilidade em
vertical anquiferos
semiconfinados
Chachadi; Lobo- GALDIT Tipo de aguifero; condutividade Vulnerabilidade de
Ferreira (2005) hidraulica do aquifero; peso da agua aquiferos costeiros
subterranea sobre a agua do mar; quanto a intruso salina.
Distancia para a costa; impacto existente
da intrusdo salina; espessura do aquifero
mapeada.
Boi-Roura et al, Regression Nitrogénio disponivel para incorporagao Vulnerabilidade aquifera
(2013) Model em agua sublerranea; Tipo de aquifero; geral quanto a
Assesement of presencga de solos bem drenados; contaminagdo por nitrato
nitrafe percentual de terras irfigadas; indicador provenients de uso
de presenca de processo de fertilizantes agricolas
desnitrificagdo
Makonto; Recharge, Recarga; profundidade da zona Vulnerabilidade Aquifera
Dippenaar, Depth to water subsaturada; tipo de solo; condutividade
(2014) table, Soif hidraulica vertical da zona saturada.
type; Slope -
RDSS
Lubianetzky et Vulnerability Pluviosidade; topografia; Rochas Vulnerabilidade de
al., (2015) assessment fraturadas (transmissividade - T/[m?dia)); aquiferos fissurais ou
method meio poroso ¢ (yrs). fraturados.
Morais (2016) GATHNEK Granulometria; Ambiente hidrogeoldgico; Vulnerabilidade de

transmissividade; nivel estatico:
condutividade hidraulica.

aquiferos intersticiais

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 adaptagOes
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(Jang e Chen, 2015; Kazakis et al., 2015) ou a partir de modelos hibridos (Chen et al.,2014;
Antonakos e Lambrakis, 2007). A metodologia DRASTIC, desenvolvida pela agéncia ambi-
ental norte-americana EPA e que considera sete fatores hidrogeoldgicos: profundidade do nivel
d’4gua, recarga do aquifero, litologia do aquifero, tipo de solo, topografia do local, textura da
zona vadosa e condutividade hidraulica do aquifero. A metodologia GOD, considera o tipo de
aquifero, a litologia e a profundidade do nivel freatico.

O método GOD (do inglés Groundwater confinement - G, overlying strata - O, e depth
to groundwater - D) desenvolvido por Foster e Hirata (1988) e aperfeicoado por Foster et al.
(2006) €é o resultado da interacdo entre trés parametros: G — grau de confinamento hidraulico
da agua subterranea; O — ocorréncia de estratos de cobertura e D — profundidade ou distancia até
o aquifero freatico, respectivamente. Trata-se de um método aplicadvel em estudos de avaliacdo
de vulnerabilidade a contaminacdo em aquifero livres rasos (Chrispim, 2016; Mfonka et al.,
2018), podendo também ser aplicado em aquiferos fraturados (Borges; Athayde; Reginato,
2017).

O método GOD destaca-se por ser simplificado e adequar-se melhor as escalas
pequenas e disponibilidade limitada de dados e demandando uma densidade de informacgoes
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
contaminacéo, e, dessa forma, separar a area de estudo em classes, sendo elas de vulnerabilidade
insignificante, baixa e média, podendo, inclusive, auxiliar na tomada de decisdes referentes a

projetos de gestdo publica.
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3. CONTEXTUALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1. Localizagdo e Clima da Area de Estudo

A area de estudo corresponde as Unidades Hidrologicas de Planejamento (UHPs)
Guandu- Mirim e Bacias Litoraneas com 478,9 km? (COPPETEC,2014), de acordo com
PERHI- Guandu (2017), inseridas na Regido Hidrogréafica Il do estado do Rio de Janeiro
(Resolucdo CERHI n° 107 de 22 de maio de 2013) conforme a Figura 4 (GEOINEA,2024). As
Unidades Hidroldgicas de Planejamento sdo subdivisbes das Regides Hidrogréaficas,
delimitadas para a determinagdo das disponibilidades hidricas, demandas de recursos hidricos
e balanco hidrico, visando o planejamento sustentavel dos recursos hidricos regionais (PERHI-
Guandu,2014). As UHP’s Guandu-Mirim e Bacias Litordneas tém importancia para o
abastecimento de 9 milhdes de pessoas e para o funcionamento de grandes industrias,
termoelétricas e hidrelétricas na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (PERHI-2017).

A UHP Guandu Mirim é formada pelas areas de drenagens localizadas na margem
esquerda da bacia do rio Guandu enquanto que a UHP Bacias Litoraneas é formada por uma
série de pequenas bacias que drenam diretamente para a Baia de Sepetiba.

Estas UHP’s possuem alta taxa de ocupagao urbana e de geracao de riqueza (P1B), com
predominio de areas antropizadas urbanizadas, mas com a presenca de alguns importantes
remanescentes vegetais. Com relacéo ao uso do solo nas areas de protecao permanente de cursos
de &gua, a situacdo € muito preocupante. A carga organica lancada dos cursos de dgua é elevada,
acabando por comprometer a qualidade tanto das aguas superficiais (rios Guandu-Mirim e
Cacdo-Vermelho), como das subterraneas. Ha elevada geracdo de residuos sélidos, embora
coletados e dispostos fora da unidade.

A disponibilidade hidrica superficial é relativamente baixa, mas o risco de inunda¢6es
é elevado. O abastecimento de &gua da regido é fortemente dependente da transposicao de agua
do rio Paraiba do Sul (a partir da barragem de Santa Cecilia, no municipio de Barra do Pirai),
operada pela concessionaria de energia LIGHT (CBH GUANDU, 2015). Em contrapartida,
soma-se a esse cenario a elevada demanda de agua é do setor industrial (pdlos industriais de
Campo Grande, Paciéncia, Palmares e Santa Cruz). A mineracdo é uma atividade de destaque
nas unidades, com repercussdes na qualidade dos recursos hidricos subterraneos (PERHI-
Guandu,2017). Os impactos gerados por essa atividade consistem na elevagéo do nivel freatico
na regido das cavas (Tubbs et al., 2011) e comprometimento da qualidade da agua associado a

riscos de contaminac&o, por 6leo combustivel, das maquinas de escavacao ou ainda por residuos
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industriais (Marques, 2006).
Figura 4. Mapa de Localizagio da Area de Estudo.
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Fonte: Portal GEOINEA,2024.

O clima da Regido Hidrografica Il é caracterizado como tropical umido (Af), segundo
classificacdo de Koppen (COPPETEC, 2014), com valores de temperatura media anual entre

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

3.2 Geologia

Na Regido Hidrografica do Guandu, a Provincia Mantiqueira retne principalmente
rochas igneas e metamorficas de idade pre-cambriana (Maci¢o Pedra Branca, Complexo Rio
Negro); rochas metassedimentares e metavulcanicas neoproterozoicas (Suite Rosilha e Grupo
Sédo Fidélis); e rochas intrusivas alcalinas de idade mesozéica (unidades Serra do Mendanha e do
Marapicu), conforme a Figura 5. Sedimentos cenozoicos coluviais, marinhos e fluviais tambem
comparecem recobrindo as rochas pré-cambrianas (Silva, 2001).

A Regido Hidrogréfica 1, assim como as demais regides hidrogréaficas do Estado do Rio
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de Janeiro, esta inserida na Provincia Geotectdnica Mantiqueira. A Provincia Mantiqueira
(Almeida, 1977; Almeida et al., 1981) representa um sistema orogénico Neoproterozoico que se
estende numa faixa de dire¢cdo NE-SW com mais de 3.000 km de comprimento e largura média
de 200 km, paralelo a costa atlantica do sudeste e sul do Brasil, desde a Latitude 15° S até o
Uruguai (Heilbron et al., 2004).

As rochas do Macico Pedra Branca sdo caracterizadas por (Hornblenda)-biotita
granitdides do tipo-1, de granulacéo fina a media, textura equigranular a porfiritica localmente
com foliacdo de fluxo magmatico preservada. Ocorrem como corpos tabulares, diques, e
pequenos batdlitos cortando as rochas regionais (Silva, 2001; Porto Juanior; Tesser; Duarte,
2018). As rochas do Complexo Rio Negro sdo descritas como ortognaisses bandados de
granulacdo grossa.

O Granodiorito Rosilha apresenta expressiva distribuicdo areal na parte sul do Macigo
da Pedra Branca. E uma rocha de cor cinza, textura glomeroporfiritica a porfiritica. Apresenta
foliacdo incipiente marcada pela orientacdo preferencial da biotita entendida como de origem
magmatica associada ao seu posicionamento (Valeriano et al., 2012).

As rochas do Grupo Sao Fidélis sdo descritas como um conjunto de migmatitos
predominantemente bandados com lentes de rochas calcissilicaticas e intercalacfes de quartzito.
Trata-se de um conjunto de gnaisses de origem metassedimentar de predominancia metapelitica,
caracteristicamente portadores de granada e sillimanita (Valeriano et al., 2012).

Os Complexos Alcalinos do Mendanha e do Marapicu, de idade cretacea, compreende,
fundamentalmente, uma suite de associa¢do predominantemente sienitica insaturada composta
por foiaitos, tinguaitos e nefelina sienitos (Ferreira; Angeiras; Araldjo, 1965; Helmbold, 1968).
Ele é um complexo mineraldgica e texturalmente zonado, predominantemente grosso (tipo
foiaito) no centro e traquitéide (e com maior quantidade de feldspato modal, minerais méaficos e

possivelmente também nefelina) nos bordos (Klein e Montalvano, 1985).
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Figura 5. Mapa Geoldgico da Area de Estudo.
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Os depositos coltvio-aluvionares, sdo representados por cascalhos, areias e lamas
resultantes da agé@o de processos de fluxos gravitacionais e aluviais de transporte de material de
alteracdo das vertentes. O acumulo de material detritico originou rampas de collvio
(predominio de material fino) e depoésitos de talus (predominio de material grosseiro) junto a
base e a meia-encosta dos morros. S8o0 materiais que sofreram transporte por gravidade, por
movimentos de massa do tipo rastejo ou escorregamentos. Sua morfologia pode ser atribuida
em parte a existéncia de varios pontos de afluxo sedimentar que favorecem a coalescéncia dos
leques, assim como tambem a efeitos de retrabalhamento e posterior erosdo. Encontram-se
constituidos por material de espessura, extensdo e granulometria variada, que envolve desde
argila até blocos de rocha e matacdes provenientes do embasamento (Silva, 2001).

Os depositos de origem fluvio-marinha correspondem a interdigitacdes de materiais
fluviais e marinhos regressivos holocénicos, em ambientes de planicies de maré e progradagéo
de litoral, em regime estuarino, dando origem aos manguezais. Esses depdsitos sao constituidos
de sedimentos finos, siltico-argilosos ou argilo-silticos, ricos em matéria organica (Valeriano

et al.,2012).
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Os depositos litoraneos ocorrem em areas restritas, principalmente ao longo da linha
de costa da baixada de Jacarepagua, ou como depositos remanescentes, nas proximidades das
praias litoraneas. Caracterizam-se por sedimentos constituidos de areia quartzosas resultantes
do retrabalhamento pelo vento dos depdsitos praiais. A principal &rea de afloramento dos
depdsitos eodlicos compreende campos de dunas fosseis da Barra da Tijuca, a norte e a sul da
Lagoa de Marapendi. Estes depdsitos sdo compostos de areias finas a méedias quartzosas que se
interdigitam a depositos lagunares, e vém sendo progressivamente terraplanados e/ou
recobertos pela &rea urbana (Valeriano et al.,2012).

3.3 Hidrogeologia

A hidrogeologia da area de estudo esta representada pela Figura 6. Na area de estudo
ocorrem aquiferos sedimentares ou granulares, caracterizados por depdsitos aluvionares,
litorAneos e depdsitos de pantano e mangue e; fissurais, caracterizados pelo Embasamento
Fraturado Diferenciado.

Figura 6. Hidrogeologia da area de estudo.
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3.4 Pedologia

Os solos sdo formados por material organico e particulas solidas de minerais de
diversas formas e tamanhos, além de poros ocupados por ar e 4gua. A parte sélida € constituida
principalmente por minerais e é analisada do ponto de vista do didmetro das particulas,
dispostas em ordem de tamanho decrescente: areia, silte e argila. Os solos sdo formados pelas
misturas de materiais destas fracOes e, dependendo da propor¢do 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 Regido Hidrografica
Il sdo do tipo residuais como Argissolos, Planossolos e Latossolos, oriundos do intemperismo
de rochas cristalinas; do tipo al6ctones como Espodossolos e Gleissolos e do tipo organico
como os Organossolos.

Os Argissolos possuem propriedades bem heterogéneas e apresentam grande
variabilidade na concentracdo de argila entre seus horizontes, podendo dificultar a infiltragéo
da agua nesses solos. Em comparacdo 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 territorio (Carvalho Filho et al., 2003).

Os Planossolos ocorrem principalmente em algumas baixadas da regido litoranea, em
geral associados a Gleissolos, em posic¢do ligeiramente mais elevada do que estes, ou ainda em
estreitos fundos de vale entremeados a colinas suaves, de baixa amplitude topografica, onde
predominam Argissolos, em geral de carater abrupto, alguns com caracteristicas intermediarias
com aqueles (planossdlicos) (Carvalho Filho et al., 2003 ).

Os Latossolos sdo formados a partir de intenso intemperismo do material parental
(sedimentos e rochas); as fracbes de argila normalmente estdo nos estagios finais do
intemperismo (caulinita e 6xidos de ferro e de aluminio). Ja as fracGes de areia sdo dominadas
por materiais resistentes ao intemperismo (Guerra et al., 2014)

Os Espodossolos séo basicamente constituidos por areia, com acumulacdo de matéria
organica e 6xidos de ferro e aluminio em perfis relativamente mais profundos do solo (Carvalho
Filho et al., 2003).

Ja em menores proporcdes, ocupando basicamente as areas em depressoes e o relevo
suave dos terrenos, os Gleissolos sdo frequentemente representados por areas Umidas, a menos
que sejam drenados artificialmente. Normalmente, s@o representados por sedimentos recentes
de rios e drenagens sujeitos a hidromorfismo (mudancas pedogenéticas causadas pela agua).

Possuem baixo contetdo de silte e areia e alta porcentagem de argila. S&o solos relativamente
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recentes, pouco evoluidos, em geral originados de sedimentos de idade quaternaria,

apresentando, portanto, grande variabilidade espacial (Carvalho Filho

et al., 2003).

Os Organossolos compreendem solos constituidos por espessa camada de material

organico, advindo de restos vegetais em grau variavel de decomposi¢do. Ocorrem nas areas

proximas ao litoral, muitas vezes em locais deprimidos, barrados pelos corddes arenosos das

restingas, sob vegetacao de campo tropical hidréfilo de varzea, e em alguns casos em associacdo

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

que ocorrem na &rea de estudo.

Figura 7. Classes de solos da area de estudo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Aquisicédo de dados
Os dados topograficos vetoriais de pontos cotados, curvas de nivel, canais de drenagem

e limite da &rea de estudo, foram utilizados para obtencdo de um modelo digital de elevacéo
(MDE) e obtidos através do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em parceria
com a Secretaria Estadual do Ambiente (SEA), do levantamento cartografico em escala
1:25.000 para o estado do Rio de Janeiro.

A partir desta base foi gerado MDE com resolucédo espacial de 10 metros através do
interpolador Topo to Raster no programa ArcGIS Desktop v.10.8. Para a correcdo dos erros de
interpolacdo (depressdes espurias) foi utilizada a ferramenta fill no médulo Hydrology (Arc
Toolbox). A derivacdo do MDE para retratar os aspectos geomorfométricos do relevo, e
posterior vetorizacdo de lineamentos fotointerpretados, foi realizada pelo modelo de
sombreamento da superficie (ferramenta Spatial Analyst Tools — Surface - Hillshade) com
quatro mapas de iluminacdo hipotética da superficie, orientados nos azimutes 0°, 45°, 90° e
135°, sem exagero vertical, conforme Jacques, Machado e Nummer (2010) e Teixeira et
al.(2023). Os lineamentos foram tracados manualmente em escala fixada em 1:100.000 através
da ferramenta Editor — Straight Segment, sendo utilizada a ferramenta buffer para delimitar a
area de influéncia em 200 metros. De acordo com Barcellos et al. (2024), este raio ao redor dos
lineamentos esta associado a alta produtividade da agua, especialmente nas regides WNW, NW,
NNW e ENE. De um total de 618 dados referentes aos pocos tubulares (coordenadas UTM, nivel
estatico e profundidade), cedidos através de correio eletrdnico pelo Instituto Estadual do
Ambiente (INEA) em 2020, somente 99 foram aproveitados por estarem localizados dentro da
area de estudo (Figura 4), com a finalidade de avaliar a relacdo entre a produtividade hidrica 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 aquiferos, no presente estudo.

4.2 Procedimento da modelagem de vulnerabilidade de aquiferos
Para Foster et al.(2006) a metodologia proposta para se estimar a vulnerabilidade do

aquifero a contaminacdo, segundo o método GOD, corresponde a identificagdo do tipo de
confinamento do aquifero, e atribuicdo de valores desses parametros na escala de 0-1,0;
definicdo dos estratos de cobertura da zona saturada do aquifero relacionado ao grau de
consolidacao e tipo de litologia correspondendo a uma segunda pontuagao, numa escala de 0,4—
1,0; e posteriormente a estimativa da profundidade até o lencol freatico ou da profundidade do
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primeiro nivel principal de agua subterranea, com posterior classificacdo na escala de 0,6-1,0.

Este método é melhor representado de forma sucinta e descritiva de acordo com o0s

procedimentos na Figura 8.

Figura 8. Sistema GOD para avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero a contaminacao.
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O fluxograma de atividades (Figura 9) apresentado a seguir sintetiza as etapas

realizadas no Mapeamento de Vulnerabilidade Hidrogeoldgica.
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Figura 9. Fluxograma de atividades para obtenc&o do mapa de vulnerabilidade de aquiferos.
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O método GOD ¢ aplicado a partir da interacdo entre trés elementos: grau de
confinamento (G), ocorréncia de estratos de cobertura (O) e distancia até o aquifero freatico
(D). A interacdo entre estes trés parametros gera um indice 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
a0,5), alta (0,5 a 0,7) ou extrema (0,7 a 1,0). A equacdo que define o indice de vulnerabilidade

é representada da seguinte forma:

indice de Vulnerabilidade GOD= Gi * Qi * Di,

Onde i=indice de classificacdo de cada parametro. Para o mapeamento da vulnerabilidade pelo
método GOD, os indices 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 geoldgicos e
pedoldgicos foram utilizados para definir o grau de confinamento do aquifero e a ocorréncia de
estratos de cobertura, e foram convertidos em arquivo matricial e atribuidos os valores para
cada caracteristica, em funcéo das tipologias (litoldgicas e pedoldgicas).

Para o pardmetro “G” foi atribuido o valor constante igual a 1, assumindo a condigdo
de aquifero livre. Este tem por caracteristica possuir a zona vadosa pouco espessa € o0 nivel do
lencol freatico raso. De acordo com Campos (1996), sondagens geomecéanicas realizadas em
parte da area de estudo, mais precisamente ao longo do Rio Cabugu, revelaram espessuras de
solos variando de 4,00 a 20,00 metros. Devido a estas caracteristicas, aquiferos classificados
como livres apresentam uma maior preocupacao quanto a vulnerabilidade, conforme apontado
por Ribeiro; Rocha e Garcia (2011).

Em relacdo a pedologia, para o parametro “O” foram atribuidos os seguintes pesos de
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acordo com a Tabela 2 e conforme o mapa de solos do municipio do Rio de Janeiro, em escala
1:250.000 (Carvalho Filho et al., 2003).
Tabela 2. indices de vulnerabilidade para as classes de solos dominantes nas unidades de

mapeamento.
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 areas 1,0

urbanas

O indice 1,0 foi atribuido a classe areas urbanas pois nessas areas possuem maior grau
potencial de risco em decorréncia da retirada do solo, caracterizado como camada protetora dos
recursos hidricos, assim em estudos realizados por Lopes e Scheibe (2015) na Bacia do Rio do
Peixe, SC.

Em relacdo a litologia, e em conformidade ao parametro “O” foram atribuidos os
seguintes pesos de acordo com a Tabela 3 e conforme o mapa geoldgico e de recursos minerais
do estado do Rio de Janeiro, em escala 1:400.000 (Heilbron; Eirado; Almeida, 2016).

Tabela 3. indices de vulnerabilidade para as classes geoldgicas.

Nome Peso

Sedimentos 0,4
Rocha Consolidada 0,6
Fonte: FOSTER et al., 2006.

Para o parametro “D” foi utilizado o mesmo critério estabelecido por Foster et al.
(2006), na definicao dos indices de vulnerabilidade relacionados ao nivel estatico dos po¢os da
area de estudo de acordo com a Tabela 4. Para este parametro foi realizada a interpolacéo pelo
método IDW (Inverse Distance Weighting) dos dados vetoriais de nivel estatico da agua
subterranea de cada pogo, agrupando os valores em trés classes de profundidade do nivel

estatico, de acordo com os critérios do método GOD (Jesus e Santos, 2022).
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Tabela 4. indices de vulnerabilidade para os niveis estaticos dos pogos.

Nivel estatico (m) Peso
<5 0,9
5-20 0,8
20-50 0,7

Fonte: Jesus e Santos, 2022,

Além dos parametros supracitados e tomando como referéncia o método GOD (Foster
et al., 2006) foi realizada adaptacao deste por lop, Reginato e Rosa (2018), sendo consideradas
nesta pesquisa a densidade de fraturas ou lineamentos justificando-se uma modificacdo ao
método GOD como um quarto passo capaz de reduzir a pontuacdo geral em algumas areas 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.

Densidade Lineamentos/km?2 Peso
Baixa 0,00a1,3 0,6
Média 1,3a2,0 0,7

Alta 2,0a3,0 0,8

Fonte: lop, Reginato e Rosa, 2018.

A escala da fotointerpretacdo dos lineamentos é um fator relevante e deve ser escolhida
de acordo com o nivel de detalhamento desejado. Escalas pequenas ndo permitem enxergar
fraturas que atravessam 0S pogos ou que estejam mais proximas e, por isso, apenas € possivel
inferir que 0 pogo pode estar na zona de influéncia do lineamento e que pode estar atravessando
com diferentes direcdes e que ndo foram identificadas como lineamentos. 1sso ndo acontece em
escalas maiores (> 1:25.000), em que ¢é possivel inferir que o pogo esta interceptando fraturas
com mesma direcdo que o lineamento tracado (Fernandes, 2008). De acordo com Madrucci et
al., 2003 em estudos realizados no leste do estado de S&o Paulo, os maiores valores de
produtividade (> 0,8 m3/h/m) se relacionam a po¢os mais proximos dos lineamentos, entre 100
e 200 m. Isso significa que a &rea de influéncia dos lineamentos na produtividade de pocos 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

31



Parana, Santa Catarina, afirma esta escala de trabalho ressalta as estruturas NE, de menor
extensdo sendo, portanto, mais rasas. O mapa de vulnerabilidade foi confeccionado a partir da
associacdo dos quatro mapas referentes aos parametros requeridos na metodologia GOD,
através de &lgebra de mapas, realizada pela ferramenta Raster Calculator. Esta ferramenta
integra dois ou mais planos de informa¢des matriciais realizando a multiplicagao “pixel a
pixel”, gerando um novo plano de informacdo onde o valor de cada pixel é o resultado desta

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

5.1 Analise e triagem dos dados de pocos tubulares

Dos 99 pocos analisados, 63 estdo marcados em aquiferos do tipo fissural, 28 em
aquiferos do tipo sedimentar e 8 em aquiferos do tipo misto. Os maiores e menores niveis
estaticos registrados, respectivamente, para aquiferos do tipo fissural foram 52,30 e 0,76
metros. Em relacdo aos aquiferos sedimentares, 0s maiores e menores niveis estaticos
registrados, foram, respectivamente, 37 e 1,63 metros. Por fim, para aquiferos do tipo misto, os
valores de méaximo e minimo, foram, respectivamente, 6,33 e 1,84 metros. A Tabela 6
demonstra esta relacdo. Campos (1996), registrou valores maximos e minimos de profundidade
do nivel estatico de 5,00 e 0,16 metros, respectivamente, para pogos do tipo “cacimba’ em parte
da area de estudo. De acordo com lop, Reginato e Rosa (2018) e Sabadini et al. (2017), pocos
com niveis estaticos mais rasos sdo mais vulneraveis a contaminagdo por estarem mais

préximos a superficie.

Tabela 6. Comparacdo entre tipos de aquiferos e niveis estaticos maximos e minimos.

Nivel Estatico ( m)

Tipo de aquifero Maximo Minimo Media 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 Elaboracdo de mapas de critérios GOD

Nesta etapa foram elaborados os mapas intermediarios, 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 parametro através da ferramenta Reclassify, no programa
ArcGIS Desktop v.10.8.

A Figura 10 mostra a comparacao entre os mapas original e reclassificado em formato
raster para o nivel estatico dos pocos da area de estudo. Na porcéo superior desta area onde
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ocorre maior concentracdo de pocos, 0 nivel estatico ocorre até 20 metros. Estudos realizados

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

que aquiferos livres, que apresentam pouca profundidade do nivel estatico, apresentam maior

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

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

que retrata o quéo superficial é o aquifero na regido estudada. Tal fato também foi observado

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

estudos realizados no estado do Ceara. Tal relacdo é apresentada na Tabela 7. O indice 0,7

corresponde a niveis estaticos variando entre 20 e 50 metros e representa 1,50% da area

enquanto o indice 0,9 corresponde a niveis estaticos menores que 5 metros representando 32%

da area de estudo para este parametro.

Tabela 7. Comparagdo entre trabalhos realizados com referéncia a avaliagdo do nivel estatico.

Autor/ano Localidade | N°Pogos | Base Tipo(s) de | Variagdo predominante
. if ivel estati
do estudo utilizados | de dados aquifero(s)| do nivel estatico (m)
Ribeiro et al., | Sub-bacia do | Nao SIAGAS | sedimentar| 5 a 20 metros
2011 Rio Siriri, SE| informado | /CPRM
Aradjoetal., | Aquiraz, CE | 22 SIAGAS | sedimentar| 5 a 20 metros
2012 /CPRM
Jesus e Santos, | Itabaiana, SE | Ndo SIAGAS | sedimentar| 5 a 20 metros
2022 informado | /CPRM e fissural
Kiffer, 2024 RH-I1, RJ 99 INEA/RJ | sedimentar| 5 a 20 metros
e fissural

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 10. Comparacgdo entre 0os mapas de nivel estético (a) e reclassificado (b), para 0s pogos da area

de estudo.
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Com relagdo a litologia, foram considerados os valores 0,4 e 0,6 (Figura 11b). O valor
de 0,4 (49,21% do total da area) esta vinculado a presenca de sedimentos quaternarios e solos
residuais, assim como verificado por Jesus et al. (2022). Ja o valor de 0,6 (50,79% do total da
area) esta vinculado a presenca de rochas consolidadas como observado por lop, Reginato e
Rosa (2018) para rochas vulcanicas, no municipio de Venancio Aires, RS.

Figura 11. Comparag&o entre os mapas geoldgico vetorial e reclassificado.
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Com relacdo a pedologia observa-se que em termos de tamanho, as areas urbanizadas,
representadas pelo peso 1, sobressaem-se sobre as demais classes, conforme a Figura 12,
compondo o percentual de 83,77% do total da area. Dentre as unidades de mapeamento
apresentadas e de acordo com Lopes et al. (2015) as areas urbanizadas sdo consideradas mais
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vulneraveis a contaminacao, pois sdo areas com maior grau potencial de risco em decorréncia

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

Figura 12. Comparacdo entre os mapas pedoldgico vetorial (a) e reclassificado (b).
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A Figura 13a mostra os lineamentos tracados sobre o MDE com aplicacédo do relevo
sombreado (“Hillshade™) enquanto que a Figura 13b demonstra 0 mapa de densidade de
lineamentos, suas classes e seus indices de vulnerabilidade. E possivel observar que na area de
estudo ha predominio da classe baixa, ou seja, até 1,3 linhas por km2, compreendendo 53,09%
do tamanho da area, indicando um indice GOD de vulnerabilidade a contaminacéo de 0,6 assim
como observado por lop, Reginato e Rosa (2018). Este autor considera que em areas onde ha
baixa densidade de lineamentos, hd pouco ou auséncia de influéncia na vulnerabilidade dos

aquiferos. As classes média e alta compreenderam, respectivamente, 29,04% e 17,85% da area.

Figura 13 - Mapa de lineamentos tragados sobre MDE com relevo sombreado(a) e mapa de densidade
de lineamentos reclassificado (b).
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A Figura 14 ilustra a relacdo entre as Classes de Vulnerabilidade e seus respectivos
percentuais quando da aplicacdo do metodo GOD adaptado. A vulnerabilidade classificada
como insignificante ocorre em 7,53%, enquanto que a classificada como baixa ocorre em
84,86% e, media,7,6 %, conforme o grafico presente na Figura 14. A vulnerabilidade média
significa que o aquifero € wvulneravel a alguns contaminantes, mas somente quando
continuamente lancados ou lixiviados. Em comparacdo a vulnerabilidade alta significa que o
aquifero é vulnerdvel a muitos contaminantes, exceto os que sdo fortemente adsorvidos ou

rapidamente transformados (Foster et al., 2006).

Figura 14. Relacdo Classes de Vulnerabilidade (Método GOD adaptado).
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A Figura 15 demonstra o mapa de vulnerabilidade confeccionado a partir da
sobreposi¢do dos quatro mapas referentes aos parametros requeridos na metodologia “GOD”,
acrescido do mapa de lineamentos. Dessa forma € possivel afirmar que as areas delimitadas
como sendo de vulnerabilidade média a contaminacdo estdo localizadas em areas urbanas que

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

(2015).
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Figura 15.Mapa de vulnerabilidade da area de estudo (método GOD adaptado).
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O método GOD demonstrou evidentes vantagens de aplicacdo, diante, principalmente,
da limitada quantidade de dados disponiveis e considerando a escala pequena de trabalho
(Gomes et al,2021). Os critérios apresentados foram adequados, representando a realidade da
area de estudo, conforme os trabalhos de Lopes e Scheibe (2015), lop; Reginato e Rosa (2018),
Araljo et al. (2017) e Jesus e Santos (2022). E importante enfatizar que em escala local este
método apresenta resultados satisfatdrios, que podem ser empregados no planejamento de
politicas publicas e conscientizacdo da populacdo quanto a protecdo do aquifero.

A Figura 16 ilustra a relacdo entre as Classes de Vulnerabilidades e seus respectivos
percentuais quando da aplicacdo do método GOD sem adaptagdes. 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 grafico presente na Figura 16.
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Figura 16.Relacdo Classes de Vulnerabilidade (Método GOD sem adaptacdes).
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Na Figura 14 a distribuicdo das classes de vulnerabilidade apresenta, em termos de
area, predominancia para a classe baixa, devido a ocorréncia de lineamentos e rochas fraturadas.
Em contrapartida, conforme apresentado na Figura 16, mais de 50% da area de estudo em
termos de vulnerabilidade, esta classificada como insignificante, sobressaindo sobre as areas
onde a vulnerabilidade esta classificada como baixa e média quando da aplicacdo do método
GOD sem adaptacdes.

A Figura 17 demonstra o mapa de vulnerabilidade confeccionado a partir da
sobreposi¢do dos quatro mapas referentes aos parametros na metodologia “GOD”, sem inclusdo
do parametro lineamentos. As areas onde a vulnerabilidade esta classificada como baixa e
média estdo localizadas em areas urbanas, assim como estudo apresentado por Lopes e Scheibe
(2015). Estas ocupam, em grande parte, o centro da area de estudo.
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Figura 17. Mapa de vulnerabilidade da area de estudo (método GOD sem adaptacdes).
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Comparando-se 0s mapas apresentados € possivel observar que com a auséncia do
parametro lineamentos ocorrem diferencas em termos de distribuicdo das classes de
vulnerabilidade e seus percentuais. Houve aumento das classes insignificante e média e reducao
da classe baixa, em termos de percentual de ocupagéo de area, conforme os dados comparativos
da Tabela 8. No entanto, justifica-se a insercdo do parametro lineamentos devido a ocorréncia
de rochas fraturadas na area de estudo.

Tabela 8 - Comparacdo entre a relagfes percentual/classe de vulnerabilidade aplicadas aos métodos

GOD adaptado e sem adaptagdes.

Percentual/Classe de Vulnerabilidade
Insignificante Baixa Média
Método GOD Adaptado 7,53% 84,86% 7,6%
Método GOD sem adaptacgdes 56,25% 23,86% 19,87%
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De acordo com Carvalho e Francisco (2020), o mapa DRASTIC gerado revelou trés
classes de vulnerabilidade para o Aquifero Guaratiba: baixa (53,7%), média (45,5%) e alta
(0,8%), com aumento da &rea da classe de alta (5,4 %) e média (47,1%) vulnerabilidade em
detrimento da baixa (47,4%) vulnerabilidade, quando da aplicacdo do modelo DRASTICA.

Conforme os resultados apresentados pelo método GOD sem adaptacdes e o modelo
DRASTIC aplicado por Carvalho e Francisco (2020), conforme a Figura 18, para porcao leste
da area de estudo em questdo, foi possivel identificar que enquanto no método GOD tais areas
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).
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Fonte: Carvalho e Francisco, 2020.
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6. CONCLUSOES

O MDE constitui-se como uma importante ferramenta para auxiliar na interpretacédo
da direcdo dos lineamentos. Os niveis estaticos minimos e maximos foram, respectivamente,
0,76 e 52,30 metros. Os niveis estaticos com profundidade até 5,0 metros foram encontrados
em sua maior parte na porcdo sudeste e leste da area de estudo, entre 5,0 e 20 metros a
distribuicdo ocorreu nas porcdes sul, sudoeste, oeste, noroeste e norte e superiores a 50 metros
em pequenas porgdes localizadas no centro e a oeste.

Foi possivel observar que ha principalmente lineamentos na direcdo NE-SW e,
subordinadamente, nas direcdes NW-SE e E-W, o que corrobora o trend regional observado no
estado do Rio de Janeiro.

A utilizacdo do método GOD para a avalia¢do de vulnerabilidade a contaminagdo do
aquifero na area de estudo, se mostrou uma ferramenta Util para gestéo do territorio e de facil
implementacdo em SIG. O bom desempenho do método, o baixo custo e a facilidade de
obtencdo dos dados justificam a sua aplicacdo em estudos que visam a melhor gestdo de
recursos hidricos subterraneos. O uso de SIG também permitiu processar e analisar os dados de
forma eficiente, gerando resultados rapidos e atualizaveis, mediante a inser¢do de novos dados,
por exemplo, os lineamentos.

O método GOD sem adaptacdo aplicado na avaliacdo do indice de vulnerabilidade
natural dos aquiferos foi eficiente, possibilitando a verificacdo da vulnerabilidade em toda a
area de estudo. Observou-se que vulnerabilidade baixa a média compreende a area onde
ocorrem tanto sedimentos como rochas consolidadas ao centro, nordeste e sudoeste. Foi
observado que houve maior equilibrio entre a distribuicdo de classes quando se comparado a
aplicacdo do método GOD adaptado quando da aplicacdo do método GOD sem a inclusdo do
parametro lineamentos.

Quando da comparacgdo entre 0s percentuais gerados nos métodos GOD adaptado e o
GOD sem adaptacdo foi possivel observar pouca semelhanca. De acordo com o trabalho
realizado foi possivel identificar que o parametro lineamentos, utilizado no método GOD
adaptado, exerceu influéncia sobre a defini¢do de classes de vulnerabilidade em comparacéo a
utilizacdo do método GOD sem adaptacGes, de forma a tornar mais rigorosa a classificacdo da
vulnerabilidade a contaminagdo. Porém, devido a ocorréncia de rochas fraturadas sdo
necessarios estudos aprofundados que possam quantificar e qualificar, principalmente em
termos de caracteristicas geomeétricas, os lineamentos existentes na area de estudo e sua relagédo

com vulnerabilidade a contaminagdo. Devem ainda, ser testados métodos que utilizem mais
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parametros na avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos a contaminagéo, como o tipo de uso e
ocupacdo do solo na regido devido ao crescente demanda pelo uso dos recursos hidricos

subterraneos e por consequéncia sua deterioracao.
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