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Resumo

Estudos de favorabilidade hidrogeologica tém sido desenvolvidos com o intuito de diminuir a incerteza na locagdo de
pogos e definir o potencial hidrogeoldgico dos aquiferos cristalinos. O emprego de técnicas de geoprocessamento ¢
Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) tém mostrado eficiente na determinagao de areas de alto potencial hidrogeologico
nesses estudos de favorabilidade. A area de estudo do presente trabalho ¢ a Bacia Hidrografica do Rio Sdo Domingos
(BHRSD), localizada no Noroeste do Estado do Rio de Janeiro, englobando integralmente o Municipio de Sdo José de
Uba e uma pequena parte do Municipio de Itaperuna. O estudo teve como objetivo principal determinar a favorabilidade
hidrogeoldgica da BHRSD, contribuindo tanto para o gerenciamento da agua na regido como na construcdo de uma
metodologia para a cartografia de favorabilidade de aquiferos fraturados. Como resultados, elaboraram-se cartas de
favorabilidade hidrogeoldgica da BHRSD contendo cinco classes de favorabilidade e mostrando, de forma geral, dois
grandes dominios: a por¢do central apresentando classes de maior favorabilidade e as cabeceiras da bacia com classes
de menor favorabilidade. Concluiu-se que: 1) a favorabilidade da BHRSD tem forte subordinacao ao quadro geologico-
estrutural da bacia; 2) o método utilizado mostrou-se eficiente na avalia¢do da favorabilidade hidrogeoldgica de aquiferos
fraturados. Espera-se que tal metodologia venha a contribuir a gestdo ¢ aproveitamento sustentado dos recursos hidricos
subterraneos na regiao.
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Abstract

Studies of aquifer favorability have been developed to reduce uncertainty in water well location and to define the
hydrogeological potential of crystalline aquifers. The use of geoprocessing tools and Geographic Information Systems
(GIS) proved efficient in determination of areas with a higher hydrogeological potential. The area of study is the Sao
Domingos River Basin (SDRB), located in the Northwestern Region of Rio de Janeiro State, Brazil, including the entire
Sdo José de Uba and a small part of Itaperuna municipalities. The main objective is to determine the hydrogeological
favorability of the SDRB as a contribution to the management of the region’s water resources, as well as elaborate a
methodology to produce a cartography of hydrogeological favorability. As a result, hydrogeological favorability maps
of SDRB were elaborated, comprising five classes of favorability, with two great domains: the central portion presenting
classes of higher favorability and the upper basin with classes of lower favorability. The conclusions are: 1) favorability
of the SDRB is strongly conditioned by the basin’s geologic-structural settings; 2) the method used proved efficient in
the evaluation of the fractured aquifers favorability.

Keywords: fractured aquifers; hydrogeological favorability; GIS
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1 Introducao

Estudos de carater hidrogeoldgico que bus-
cam tanto a quantifica¢do do recurso hidrico subter-
raneo quanto a avaliagdo da sua qualidade e vulne-
rabilidade a contaminagao sdo atualmente de grande
relevancia. A preservacdo, gestdao e uso adequados
das aguas subterraneas sdo preocupagdes constan-
tes @ medida que as aguas superficiais nem sempre
atendem as necessidades de consumo. Portanto, es-
tudos de favorabilidade hidrogeologica de aquiferos
sdo importantes para caracteriza-los de acordo com
o0 seu potencial, auxiliando na gestdo desse recurso e
garantindo assim a sua sustentabilidade.

O presente estudo tem como area de exe-
cucdo a Bacia Hidrografica do Rio Sdo Domingos
(BHRSD), localizada no Noroeste do Estado do
Rio de Janeiro. E uma regido de sistema aquifero
cristalino, predominantemente agricola e o abas-
tecimento de agua, tanto para consumo doméstico
quanto para a agricultura, se dd prioritariamente
por intermédio de pocos rasos (cacimbas) e pogos
profundos (tubulares), sendo o recurso hidrico su-
perficial utilizado secundariamente.

O presente estudo conta com o auxilio de
ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento
remoto, ¢ teve como base metodologica trabalhos
anteriores realizados no pais em aquiferos com-
postos por rochas cristalinas (Barreto et al., 2000;
Freitas et al., 2000; Nogueira & Soares, 1996
e Souza et al., 2003). E parte integrante do proje-
to “Caracterizacdo de Aquiferos Fraturados no
Noroeste Fluminense e Elaboragdo de Metodologia
para Estimativa de Vulnerabilidade”, financiado pelo
MCT/CNPq 02/2006 — Edital Universal e foi desen-
volvido pela Universidade Federal do Rio de Janeiro
em parceria com a Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria - Solos e com o Departamento de
Recursos Minerais - RJ.

O objetivo principal do presente trabalho ¢
determinar a favorabilidade hidrogeoldgica da Bacia
Hidrografica do Rio Sao Domingos, contribuindo
tanto para o gerenciamento da agua subterranea da
regido quanto para a elaboragcdo de metodologia de
constru¢do de mapa de favorabilidade dentro do
contexto de aquiferos fraturados.

2 Caracterizacio da Area de Estudo
2.1 Localizacao

A area de estudo compreende a Bacia
Hidrografica do Rio Sao Domingos (BHRSD) que
estd localizada no Noroeste do Estado do Rio de
Janeiro, englobando o municipio de Sao José de Uba
integralmente e parte do Municipio de Itaperuna
(Figura 1).

2.2 Aspectos Fisiograficos

A regido estudada possui um clima caracteristi-
co do Noroeste e Norte do Estado do Rio de Janeiro.
Segundo o critério de Koppen (1948), é o clima tro-
pical quente e umido (Aw), com periodos de seca no
inverno e chuvoso no verao. Ortega et al. (2006) rea-
lizaram o balango hidrico da regido, compreendendo
dados de estacdo pluviométrica instalada nas proxi-
midades do municipio de Sao José de Uba no periodo
de 1960 a 1990, comprovando a maior concentracao
de chuvas no verao e déficit hidrico no inverno. Ainda
segundo aqueles autores, a precipitacdo média anual
na BHRSD ¢ de 1172 mm, sendo dezembro o més
mais chuvoso, com 219 mm e 19% da precipitacao
anual, e julho o més de menor precipitagio.
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Dantas (2000) identificou a geomorfolo-
gia da éarea de estudo como sendo situada na uni-
dade geomorfologica Depressdo Interplanéltica
com Alinhamentos Serranos do Norte-Noroeste
Fluminense. Esta unidade consiste em uma zona
colinosa, alternada bruscamente por alinhamentos
serranos de direcdo predominante WSW-ENE. O
Norte do Estado ¢ caracterizado por essa unidade
onde a direcdo preferencial dos alinhamentos ser-
ranos mantém semelhanca morfologica e estrutural
com os alinhamentos que ocorrem no médio vale do
rio Paraiba do Sul.

Lumbreras et al. (2006) classificaram os so-
los da BHRSD e concluiram que de forma geral ¢
possivel dividir a bacia em dois dominios de solos
ligados as suas feigdes geomorfologicas regionais:
1) um dominio restrito as regides mais baixas (var-
zeas) representados por Gleissolos e Cambissolos
e Planossolos nos sedimentos coluvionares e co-
luvio-aluvionares nas regides mais elevadas; e 2)
nas regides de morros e montanhas predominam
os Argissolos vermelho e vermelho-amarelos que
gradam para Neossolos litolicos nos relevos mais
acentuados. Consequentemente, a deficiéncia hidri-
ca regional ¢ minimizada nas baixadas e nas areas
mais elevadas ha uma maior erodibilidade e defici-

éncia hidrica. Em relagdo ao uso do solo na BHRSD,
Fidalgo & Abreu (2005) diagnosticaram que a classe
predominante é a de pastagens.

2.3 Geologia Regional e Local

A regido Noroeste Fluminense ¢ constituida
por terrenos pré-cambrianos sujeitos a metamorfis-
mo de alto grau incluidos no contexto geotectoni-
co que deu origem a Faixa Ribeira (Almeida 1973
apud Heilbron et al., 2006). A porgdo central da
Faixa Ribeira apresenta a uma divisdo entre do-
minios ocidental e oriental, sendo que no primeiro
ocorrem para ¢ ortognaisses milonitizados com ver-
géncia para NW do Dominio Tectonico Juiz de Fora,
e na por¢ao oriental aparece o Dominio Tectonico
Cambuci, caracterizado por dobramentos verticais a
sub-verticais de alto grau de metamorfismo em para
e ortoganisses.

Segundo Heilbron et al. (2006), a BHRSD esta ins-
talada ao longo do contato tectonico que divide os
terrenos ocidental e oriental (Figura 2). A porgao
Norte e as cabeceiras da bacia sdo compostas pelo
Dominio tectonico Juiz de Fora e a vertente Sul ¢
composta por rochas do Dominio Cambuci.
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Figura 2 Mapa Litolégico da BHRSD (adaptado de Heilbron et. al., 2006). Coordenadas UTM em m (Zona 23S).
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Dessa forma, a BHRSD apresenta um impor-
tante contato tectonico onde a vertente norte apre-
senta rochas granuliticas do Complexo Juiz de Fora,
de maior resisténcia a erosdo, e a vertente sul é com-
posta por leucocharnockitos do Dominio Cambuci,
que possuem maior suscetibilidade a erosdo, por
apresentar composi¢ao quartzo-feldspatica e eleva-
do grau de milonitizacao.

A seguir a descrigdo dos dois dominios
que ocorrem na BHRSD descritos por Heilbron
et al. (2006):

Dominio Juiz de Fora: Contém rochas de grao médio
a grosso, esverdeadas a escuras, com ortopiroxénio
(hipersténio), pouca biotita e hornblenda, quartzo
acima de 20% e concentrac¢do variada de feldspato
potassico e plagioclasio, classificadas como enderbi-
tos e charnockitos gnaissificados. Os afloramentos se
encontram peculiarmente na forma de lajes convexas
que sugerem carater isotropico a rocha. Entretanto,
a petrografia indica a presen¢a de uma fina folia-
¢do milonitica, que se intensifica em certos locais.
A relativa auséncia de minerais micaceos explica,
portanto, a auséncia de uma planaridade marcante
nos afloramentos. Este fato propicia grau elevado de
resisténcia a erosdo das rochas deste complexo, em
especial ao longo da BHRSD.

Dominio Cambuci: Aflora em sua maior parte como
uma rocha leucocratica homogénea, de composicdo
granitica a granodioritica, com cristais isolados de
biotita, piroxénio e anfibdlio. Seus planos de folia-
¢do se intensificam nas proximidades de zonas de
cisalhamento, constituindo l1dminas submilimétricas
de biotita e opacos, fitas de quartzo centimétricas e
por dominios quartzofeldspaticos. Apresenta encla-
ves de rochas maficas, hornblenda-gnaisses ban-
dados, granada-gnaisses e rochas calcissilicaticas.
Composicionalmente pode ser caracterizada como
uma rocha quartzo-feldspatica. Apresenta elevada
alterag@o na maioria dos afloramentos. Sua foliagdo
¢ pronunciada e se desenvolve a partir de fitas de
quartzo e feldspato, comprovando o carater miloni-
tico da rocha.

2.4 Hidrogeologia

A hidrogeologia da regido ¢é caracterizada
pela presencga de aquiferos fraturados e aquiferos se-
dimentares rasos, sendo que 57,4 % da populagao
utilizam agua oriunda de pogo ou nascente (Prado
et al., 2005).

Ferreira et al. (2006) através da técnica de
Sondagem Elétrica Vertical (SEV) determinaram a
extensdo do aquifero sedimentar da BHRSD (sedi-
mentos aluviais quaternarios), caracterizado por uma
camada subhorizontal com espessuras que variam de
2 a 12 metros e o aquifero fissural apresentando fai-
xas de 30 a 50 metros de profundidade com fraturas
apresentando trend SW-NE. Mansur et al. (2006)
definiram um possivel controle geoldgico estrutural
entre as areas de mais alto e baixo nivel piezométri-
co da BHRSD, mostrando a importancia do aquifero
cristalino no comportamento da agua subterranea.

Quanto a caracterizagdo hidrogeoquimica
da area, Menezes et al. (2009) definiram as aguas
subterraneas da BHRSD como sendo predominan-
temente bicarbonatadas-mistas com tendéncia a
bicarbonatadas-sodicas, ocorrendo ainda, os tipos
cloretada-sodica e bicarbonatada-calcica. Nas aguas
profundas ocorre a presenca dos ions Ca*? ¢ Mg
em maior quantidade, refletindo o maior tempo de
contato da agua subterranea percolante com mate-
riais mais basicos, anfibolitos, igneas com carater
intermediario.

3 Metodologia

A primeira etapa do trabalho consistiu na dis-
cussdo dos fatores condicionantes da favorabilidade
hidrogeoldgica e de um levantamento bibliografico
que permitiram a obtenc¢do dos temas, ou seja, dos
fatores condicionantes a favorabilidade hidrogeo-
logica. Os temas escolhidos foram: Densidade de
Fraturas, Litologia, Tipo de Solo, Uso e Cobertura
do Solo e Declividade. Esses temas foram entdo
incorporados a um Banco de Dados Geograficos

Temas Fonte Resolucao
Litologia Heilbron et. al., 2006 1:50.000
Solos Carvalho Filho et al., 2000 | 1:500.000
Uso e Cobertura do Solo | Fidalgo & Abreu, 2005 1:50.000
Mapa de Declividade Embrapa Solos, 2006 1:90.000

Tabela 1 Tabela com as referéncias e resolucdo dos temas obtidos para a composi¢do da matriz de favorabilidade da BHRSD.
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(BDG) e consequentemente integrados a matriz de
favorabilidade de aquiferos fraturados. O mapa de
solos necessitou antes ser vetorizado em ambiente
SIG (ArcGIS 9.0) para a sua incorporacao no BDG.
Na Tabela 1 ¢ possivel identificar as fontes dos ma-
pas obtidos.

O mapa Densidade de Fraturas foi confeccio-
nado para o presente estudo em escala 1:90.000 ¢ ge-
rado a partir de Imagem Landsat 7 ETM+, que serviu
de base para a vetorizagdo de lineamentos estruturais
utilizando a ferramenta estatistica “ponderador de
densidade Kernel” (ArcGIS 9.0), que gera areas de
influéncia de acordo com a largura e quantidade de
fraturas, possibilitando elaborar o mapa de densida-
de de fraturas. O mapa de densidade de fraturas foi
igualmente integrado ao BDG, juntamente com os
outros temas.

Com os temas escolhidos incluidos no BDG
foi possivel gerar uma matriz, que recebeu o nome
de Matriz de Favorabilidade Hidrogeologica, repre-
sentando os temas considerados importantes para fa-
vorabilidade e suas respectivas classes.

Questionarios foram gerados a partir da
Matriz de Favorabilidade e aplicados a profissionais
da area, a fim de que fossem atribuidos pesos aos
temas e notas as classes. Uma vez com as notas e
pesos estabelecidos, esses dados foram tabulados em
ambiente SIG e no ArcGIS 9.0 utilizou-se a ferra-
menta de intersecdo (intersect) para a sobreposi¢ao

INDICE DE FAVORABILIDADE= (P
+ (P x N

LITOLOGIA

SOLO) LITOLOGIA) . (P

Onde,

P ¢ o peso de cada tema e

DENSIDADE FRATURA

x N

USO E COBERTURA

dos temas. Com os temas tabulados e sobrepostos
calculou-se o Indice de Favorabilidade que obede-
ceu a seguinte expressao.

No célculo do Indice de Favorabilidade, por
se trabalhar com variadas notas obtidas por diversas
opinides, foram utilizados dois métodos estatisticos
de tendéncia central (média e mediana) para defini-
¢do dos pesos e das notas finais que seriam utilizadas
na elaboragio do Indice. A média e a mediana desses
pesos e notas obtidos encontram-se na Tabela 2.

Ambos os valores de média e mediana foram
utilizados para a confecgio do Indice de Favorabi-
lidade e como resultado, dois mapas de favorabili-
dade foram obtidos.

O Indice de Favorabilidade final foi subdivi-
dido em 4 classes distintas para a realizacdo da ana-
lise de favorabilidade: muito pouco favoravel, pouco
favoravel, moderadamente favoravel, e favoravel.

De acordo com as notas finais atribuidas aos
temas e suas respectivas classes pode-se dizer que
a determinagdo da favorabilidade hidrogeoldgica
obedece a seguinte hierarquiza¢do: importancia da
densidade de fraturas >declividade >litologia >tipo
de solo >uso e cobertura do solo.

Na Figura 3 é apresentado o fluxograma de
atividades realizadas para a confec¢do do mapa de
favorabilidade hidrogeoldgica.

x N +(P x N

DENSIDADE FRATURA) ( TIPO DE SOLO

x N

TIPO DE

DECLIVIDADE)

(1)

USOE COBERTURA) + (PDECLIVIADE

N sdo as notas atribuidas a cada classe, utilizadas para a Analise Multicritério.

4 Resultados
Dois mapas de favorabilidade hidrogeologica
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foram obtidos, um para os valores de média e outro
para os valores de mediana (Figuras 4 e 5).
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Matriz de Favorabilidade

Temas Peso (Média) | Peso (Mediana)
Densidade de fraturas 9,11 10,00
Litologia 5,89 7,00
Tipo de solo 5,33 6,00
Declividade 6,67 8,00
Uso e cobertura 4,67 5,00
Classes Nota (Média) | Nota (Mediana)
Tema: Densid ade de Fraturas
Substrato Muito Fraturado 9,89 10,00
Substrato Fraturado 8,44 8,00
Substrato Moderadamente Fraturado 6,78 7,00
Substrato Fraturado 4,89 4,00
Substrato Muito Pouco Fraturado 3,56 2.00
Tema: Tipo de Solo
Cambissolo Alico 6,44 7,00
Latossolo Vermelho -Escuro Alico 6,67 7,00
Solos Litolicos Eutroficos 6,22 5,00
Tema: Litologia
Granada Biotita Gnaisse 5,90 6,00
Leucogranito 3,50 3,00
Complexo Juiz de Fora 3,50 4.00
Leucocharnoquito 7,50 8,00
Anfibolito 4,50 4,00
Biotita gnaisse migmatito 6,50 6,00
Marmore 7,25 7,00
Tema: Uso e Cobertura do Solo
Pastagens 6,22 5,00
Area Urbana 2,56 3,00
Floresta Secundaria (Mata Alterada) 7,44 8,00
Solo Exposto 5,44 5,00
Afloramento Rochoso 5,00 5,00
Tema: Declividade
Declividade Alta (>45%) 3,56 4,00
Declividade Moderada (15-30%) 5,89 6,00
Declividade Baixa (5-15%) 7,89 8,00
Declividade Muito Baixa (<5%) 9,22 10,00

Tabela 2 Matriz de Favorabilidade Hidrogeologica contendo a média e a mediana dos pesos e das notas atribuidas aos temas e as classes.
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Figura 3 Fluxograma de Atividades para a confeccdo do Mapa de Favorabilidade Hidrogeologica da BHRSD.

Comparando os dois resultados das Figuras 4
e 5, verifica-se que o método aplicado com valores
de média se mostra mais proximo a realidade, pois
a localizagdo dos pocos tubulares existentes (Figura
6) mostra maior compatibilidade com os resultados
da Figura 4.

Observando os dois mapas de favorabilidade
hidrogeologica da BHRSD, pode-se dizer que exis-
tem dois dominios fortemente distintos. A porgdo
central da bacia constitui a de maior favorabilidade
e as cabeceiras apresentam tendéncia menos favora-
vel. Isso pode ser explicado devido ao maior fratura-
mento na por¢ao central, constituindo uma zona que
bordeja o contato tectonico que divide o Dominio
Juiz de Fora do Dominio Cambuci. Por sua vez, o
curso do Rio Sdo Domingos ao longo da bacia esta
encaixado ao longo desse contato tectonico, e as
regides proximas a esse contato sdo caracterizadas
por falhas de empurrdo, limitando lentes de rochas
milonitizadas com foliagao subvertical. Esse quadro
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refletiu um maior niimero de lineamentos estruturais
na por¢do central e, consequentemente, zonas de
maior densidade de fraturas. Como o tema densida-
de de fraturas ¢ o que recebe maior nota no presente
estudo, este quadro estrutural proporcionou a maior
favorabilidade das regides mais fraturadas.

Outro fator que refor¢a a maior favorabilidade na
porgdo central, ¢ que além desta ser a mais fraturada,
¢ composta por unidades geologicas que receberam
as maiores notas dentro do tema litologia. Essas uni-
dades sao o Leucocharnoquito, marmores e biotita
gnaisses que segundo Heilbron et al. (2006), sao ro-
chas mais suceptiveis a erosdo, devido a sua compo-
sicdo mineraldgica e elevado grau de milonitizacao.

Por outro lado, as regides menos favoraveis
que constituem as cabeceiras da bacia sdo compos-
tas por rochas do Complexo Juiz de Fora de carater
homogéneo, menos fraturadas, e de menor resistén-
cia a erosdo apesar de miloniticas, além de apre-
sentarem maior declividade, contribuindo para uma
menor favorabilidade.

57



Favorabilidade de Aquiferos Fraturados - Bacia Hidrografica do Rio Sao Domingos- Estado do Rio de Janeiro
Luana Alves de Lima; Gerson Cardoso da Silva Jr.; Juliana Magalhdes Menezes & Vinicius da Silva Seabra

210000 220000
1 1

7640000
1

7630000
1

=

]
7640000

Legenda

Classes de Favorabilidade
I Mhito Pouco Favorével

.~ Pouco Favordvel B
I Mbderadamente Favorével

B Fevorivel

I Muito Favoravel

7630000

T T
210000 220000

Figura 4 Mapa de Favorabilidade Hidrogeoldgica com os valores de média. Datum: Corrego Alegre 23S.
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Figura 5 Mapa de Favorabilidade Hidrogeoldgica com os valores de mediana.
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Comparando os mapas de favorabilidade hi-
drogeoldgica com a localizagao de pogos e pontos de
agua (Figura 6), pode-se observar que as areas cen-
trais indicadas de maior favorabilidade coincidem
com as maiores concentragdes de pocos. Entretanto,
observando a localizagdo dos pogos profundos per-
cebe-se que se restringe a area indicada como mais
favoravel, nao existindo pogos profundos nas areas
indicadas como de menor favorabilidade. Esse fato
¢ coerente e reafirma a regido como de menor fa-
vorabilidade, uma vez que a inexisténcia de pogos
nessa regido ¢ consequéncia da menor produtividade
do aquifero cristalino.

A parte noroeste da BHRSD se mostrou, se-
gundo as Figuras 4 e 5, como altamente desfavo-
ravel. Antes da execuc¢do dos mapas, trabalhos de

campo para levantamento de pontos de agua e po-
¢os, mostraram que nessa regio ndo existem pogos,
sendo altamente seca e desabitada.

Apesar de os pogos rasos estarem diretamente
ligados ao aquifero sedimentar, estes se encontram
instalados nos sedimentos aluvionares proximos as
drenagens que na bacia s@o fortemente controladas
por lineamentos estruturais; estes lineamentos, por
sua vez, acarretam elevado indice de favorabilidade.
Segundo Heilbron et al. (2006), as estruturas e falhas
apresentam em sua maior parte atitude subvertical,
mostrando que somando a cobertura sedimentar, es-
sas drenagens controladas por estruturas representam
uma relevante zona de recarga, apresentando maior
favorabilidade e forte ligacdo entre o aquifero raso e
o0 aquifero cristalino.
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Figura 6 Localizacdo dos pontos de amostragem de agua, classificados pelo tipo de corpo d’agua (Prado

et al., 2005).
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5 Conclusoes

Os resultados apresentados neste trabalho
mostram que o modelo utilizado teve boa resposta
no contexto regional da BHRSD. O /layout final de
favorabilidade indicou duas zonas distintas, sendo
a porcao central a mais favoravel e nas cabeceiras
da bacia menos favoravel. Este resultado esta for-
temente ligado ao contexto geoldgico-estrutural da
BHRSD, que condiciona este quadro.

O confronto da carta de favorabilidade, resul-
tante dos valores de média dos pesos dos temas e
notas das classes, com o mapa de pontos de agua
cadastrados mostrou forte ligagdo, validando o mé-
todo utilizado.

Sugere-se a utilizagdo de ferramentas adicio-
nais para comprovar os resultados, em particular
técnicas hidrogeoquimicas para enriquecer o mode-
lo conceitual e levantamentos geologico-estruturais
para quantificar adequadamente a importancia das
fraturas no funcionamento hidrogeologico.
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