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Resumo — A Bacia Hidrografica do Rio Sdo Domingos (BHRSD) é periodicamente castigada por
prolongadas estiagens regionais, tipicas do Noroeste Fluminense do Rio de Janeiro, onde ocorre a
seca da maioria dos seus cursos de dgua. Esse fato faz com que o uso da dgua subterranea seja
crucial para os habitantes de Sao José de Ubd, municipio que ocupa 90% da area da bacia, o maior
produtor de tomate do estado do Rio de Janeiro. Além disso, a regido estd compreendida em
sistemas agqiiiferos cristalinos, sendo necessdrio, além do levantamento e investigacao
hidrogeoldgica, um estudo estrutural no intuito de contribuir para a melhor compreensdo do
funcionamento do sistema agqiiifero regional. Isso é importante ndo s6 para quantificar o recurso
hidrico, mas principalmente para auxiliar na realizacdo de um planejamento do uso da 4gua
subterranea pela populacdo rural local. Por esse motivo, realizou-se uma caracterizacao
hidrogeoldgica a partir da andlise do comportamento estrutural da BHRSD e testes de
bombeamento. Para a interpretacdo do teste a equagdo utilizada foi a de Jacob. Os resultados
mostraram que os aqiiiferos estudados apresentam transmissividade elevada e bom armazenamento

considerando que sdo terrenos cristalinos.

Abstract — The Sao Domingos River Basin is regularly submitted to prolonged draught periods,
typical of Northwestern Rio de Janeiro state, where the majority of water courses dry up during low
rainfall periods. This fact makes the use of groundwater crucial to the inhabitants of Sdo José de
Uba, city occupying 90% of the area of the basin, and the largest producer of tomatoes in the state of
Rio de Janeiro. Moreover, the region lays on aquifers crystalline systems, which demands a
geostructural study in addition to traditional hydrogeological surveys in order to contribute to better

understanding the functioning of the regional aquifer system, not only to quantify the water
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resource, but primarily to assist in conducting a management plan to use groundwater by local rural
population. Therefore, a hydrogeological characterization and analysis of structural behaviour of the
basin plus pumping tests are crucial. For the interpretation of tests adapted Jacob equation was used.
The results showed that studied aquifers have high transmissivity and good storage for crystalline

aquifers.

Palavras-Chave — Teste de Bombeamento, Aqiiiferos fraturados.

1 INTRODUCAO

A Bacia Hidrogréfica do Rio Sao Domingos (BHRSD), localizada no Noroeste do Estado do
Rio de Janeiro, contempla integralmente o municipio de Sdo José de Ub4 e parte do municipio de
Itaperuna. E uma regiio predominantemente agricola e o abastecimento de dgua tanto para consumo
doméstico, quanto para a agricultura se d4 prioritariamente por intermédio de pogos rasos
(cacimbas) e pogos profundos, sendo o recurso hidrico superficial utilizado secundariamente.

Episédios de escassez de recursos hidricos na regido ocorreram nos ultimos anos,
intensificando estudos acerca da qualidade da dgua subterranea e sua quantificacdo (Prado et al.,
2005; Mansur et al., 2006; Menezes et al., 2006; Lima, 2007). Dentre os varios periodos de
estiagens que o municipio de Sdo José de Uba enfrentou, destaca-se o que ocorreu em 1999, quando
o prefeito decretou estado de calamidade publica e a paisagem podia ser comparada com o Sertdo
Nordestino do pais, impondo assim, a necessidade de utilizacdo das &4guas subterraneas. A
interven¢do humana e o uso sem critério das dguas em Sa@o José de Uba na producdo agricola foram
indicados como um dos possiveis causadores dessa escassez, além da regido apresentar clima
desfavoravel do ponto de vista hidrolégico, com invernos tipicamente secos € verdes chuvosos
(Cezar, 2001).

A Regido Noroeste Fluminense apresenta os menores indices de desenvolvimento do Estado
do Rio de Janeiro, caracterizando-se por pequenas propriedades rurais. A realidade agro-sécio-
econOmica e cultural dessa regido faz com que sistemas de uso e de manejo de baixo nivel
tecnolégico estejam sendo adotados, implicando em perdas superficiais significativas de solo,
matéria organica, nutrientes e, em especial, de dgua. O uso ndo planejado das terras, o manejo
inadequado dos solos, a adocdo de sistemas importados de cultivo e o desmatamento desenfreado de
areas de recarga, de dreas improprias (solos de baixa aptiddo agricola) e de matas ciliares, ao
tornarem o solo menos permedvel, impedem que exerca o papel de filtro e de condutor de dgua,

prejudicando a manutenc¢do de niveis de base em patamares suficientes para a manuten¢do da vida e
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os usos multiplos da dgua na regido e a jusante (Freitas et al., 2001). Alguns pogos na regiao t€m
sido submetidos a sobre-explotacdo e por isso sofrido rebaixamento e diminui¢do dos volumes
disponiveis.

A cartografia hidrogeol6gica do estado do Rio de Janeiro apresenta a regido de estudo inserida
no Sistema Agiiifero Cristalino (SAC) (Barreto et al., 2001). O SAC representa 80% dos aqiiiferos
do estado do Rio de Janeiro e embora seja reconhecida a m4 vocacdo desses aqiiiferos, a regido
Noroeste do Rio de Janeiro incluindo o Municipio de Sao José de Ubad tém esta fonte de
abastecimento como principal para a realizacdo de suas atividades.

Segundo Ferreira et al. (2006), parte da BHRSD ¢é caracterizada pela existéncia de aqiiifero
sedimentar raso composto por sedimentos aluviais quaterndrios variando de 2 a 12 metros de
espessura, e pelo sistema agqiiifero cristalino, onde a dgua subterranea ocorre nas fraturas das rochas
que estdo presentes na regido da bacia.

Diante do quadro critico que ocorre na regiao surgiu a necessidade e objetivo do presente
trabalho, a realizacdo de testes de bombeamento na BHRSD com a finalidade de se obter
propriedades hidraulicas que avaliassem a disponibilidade de 4gua subterranea para fins de
abastecimento da populagdo local .

Este trabalho é parte integrante o projeto “Caracterizacdo de Aqiiiferos Fraturados no
Noroeste Fluminense (BHRSD) e Elaboracdo de Metodologia para Estimativa de Vulnerabilidade”
que € financiado pelo MCT/CNPq 02/2006 — Edital Universal e é desenvolvido pela Universidade
Federal do Rio de Janeiro em parceria com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - Solos e

com o Departamento de Recursos Minerais - RJ.

2 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo compreende a Bacia Hidrogréfica do Rio Sao Domingos (BHRSD) e esta se
localiza no Noroeste do Estado do Rio de Janeiro, englobando o municipio de Sdo José de Uba
integralmente e 10% do Municipio de Itaperuna. (Figura 1).

A taxa de urbanizac¢do em Sdo José de Uba € muito baixa, 36,3%, se comparada com a taxa de

toda a regido Noroeste Fluminense. Fidalgo e Abreu (2005) diagnosticaram o uso do solo para a
BHRSD, onde a classe predominante € a de pastagens.

O clima da regido estudada, assim como todo o Noroeste e Norte do estado, € o tropical
quente e umido (Aw), com periodos de secas no inverno e chuvosos no verdo. Ortega et al. (2006)
realizaram o balan¢o hidrico da regido no periodo de 1960 a 1990 compreendendo dados de estagdo

pluviométrica instalada nas proximidades do municipio de Sdo José de Ubd, comprovando a maior
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concentracao de chuvas no verdo e insuficiéncia de regime hidrico no inverno. A precipitacio média
anual na BHRSD é de 1171,8 mm, sendo dezembro o més mais chuvoso, com 218,8 mm, com 19%
da precipitacao anual, e julho o més de menor precipitagdo. A temperatura média anual do ar é de

23,1°C, sendo fevereiro o més com maior valor (Ortega et. al., 2006).
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Figura 1. Localizag¢ao da Bacia Hidrogréfica do Rio Sdo Domingos (BHRSD) no Estado do RJ.

Quanto a geomorfologia da drea de estudo segundo Dantas (2001), a area estd situada na
unidade geomorfoldgica Depressdo Interplanaltica com Alinhamentos Serranos do Norte-Noroeste
Fluminense. Esta unidade consiste em uma zona colinosa, alternada bruscamente por alinhamentos
serranos de direcao predominante WSW-ENE. O Norte do Estado € caracterizado por essa unidade
e a direcdo preferencial dos alinhamentos serranos mantém semelhan¢a morfoldgica e estrutural
com os alinhamentos que ocorrem no médio vale do rio Paraiba do Sul. Vale a pena destacar que
esses alinhamentos serranos apresentam alta vulnerabilidade a erosao devida as elevadas amplitudes
de relevo e as vertentes ingremes somadas a retirada de cobertura vegetal.

Segundo Lumbreras et al. (2006), de forma generalizada, pode-se dividir na bacia a ocorréncia
de dois dominios de solos ligados as suas feigdes geomorfoldgicas regionais. Um dominio restrito
as regides mais baixas (varzeas), representados por gleissolos, e cambissolos e planossolos nos
sedimentos coluvionares e colivio-aluvionares nas regides mais elevadas. Conseqiientemente, a
deficiéncia hidrica regional € minimizada nas baixadas. Nas regides de morros e montanhas,
predominam os argissolos vermelho e vermelho-amarelos que gradam para neossolos litélicos nos

relevos mais acentuados. Regides essas de maior erodibilidade e de deficiéncia hidrica.
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Segundo Heilbron et al. (2005), a geologia BHRSD estd instalada ao longo do contato
tectonico que divide os terrenos ocidental e oriental (Figura 2). A porcao norte e as cabeceiras da
bacia sao compostas pelo Dominio Tectonico Juiz de Fora e a vertente sul é composta por rochas do
Dominio Cambuci. Dessa forma, a BHRSD apresenta um importante contato tectonico onde a
vertente norte apresenta rochas granuliticas do Complexo Juiz de Fora, de maior resisténcia a
erosdo, e a vertente sul € composta por leucharnoquitos do Dominio Cambuci, que possuem maior
suscetibilidade a erosdo, por apresentar composicdo quartzo-feldspatica e elevado grau de
milonitizagdo.

Segundo Heilbron et al. (2005), a BHRSD esté instalada ao longo do contato tectdnico que
divide os terrenos ocidental e oriental (Figura 2). A por¢do Norte e as cabeceiras da bacia sdo
compostas pelo Dominio tectonico Juiz de Fora e a vertente Sul € composta por rochas do Dominio
Cambuci. Dessa forma, a BHRSD apresenta um importante contato tectonico onde a vertente norte
apresenta rochas granuliticas do Complexo Juiz de Fora, de maior resisténcia a erosio, e a vertente
sul € composta por leucharnokitos do Dominio Cambuci que possuem maior suscetibilidade a
erosao, por apresentar composi¢ao quartzo-feldspética e elevado grau de milonitizagdo.

A seguir a descri¢do dos dois dominios que ocorrem na BHRSD descritos por Heilbron et al
(2005):

Dominio Juiz de Fora: Contém rochas de grdo médio a grosso com ortopiroxénio
(hiperesténio), pouca biotita e hornblenda, quartzo acima de 20% e concentracdo variada de
feldspato potassico e plagioclésio, classificadas como enderbitos e charnockitos gnaissificados. Os
afloramentos se encontram peculiarmente na forma de lajes convexas que sugerem carater
isotrépico a rocha. Entretanto a petrografia indica a presenca de uma fina foliacdo 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
erosao das rochas deste complexo, em especial ao longo da Bacia do Rio Sao Domingos.

Dominio Cambuci: Aflora em sua maior parte como uma rocha leucocratica homogénea, de
composi¢do granitica a granodioritica, com cristais isolados de biotita, piroxénio e anfibdlio. Seus
planos de foliacdo se intensificam nas proximidades de zonas de cisalhamento, constituindo 1aminas
submilimétricas de biotita e opacos, fitas de quartzo centimétricas e por dominios quartzo-
feldspaticos. Apresenta enclaves de rochas maficas, hornblenda gnaisses bandados, granada
gnaisses e rochas calcissilicdticas. Composicionalmente pode ser caracterizada como uma rocha
quartzo-feldspdtica. Apresenta elevada alteracio na maioria dos afloramentos.Sua foliacdo é
pronunciada e se desenvolve a partir de fitas de quartzo e feldspato, comprovando cardter o carater

milonitico da rocha.
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A hidrogeologia da regido é caracterizada pela presenca de aqiiiferos fraturados e agqiiiferos
sedimentares rasos, sendo que 57,4 % da populagdo utilizam dgua oriunda de poco ou nascente.
Segundo Barreto et al. (2001), o Noroeste Fluminense apresenta favorabilidade hidrogeolégica alta,
representada pelo Sistema Agiiifero Cristalino que possui vazdes médias de 16,50 1/h, valor de
vazao bastante elevado se tratando de aqiiifero fraturado. Ferreira et al. (2006), através da técnica de
Sondagem Elétrica Vertical (SEV), determinaram o aqiiifero sedimentar da BHRSD (sedimentos
aluviais quaterndrios), caracterizado por uma camada sub-horizontal com espessuras que variam de
2 a 12 metros, e o aqiiifero fissural apresentando faixas 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 dreas de mais alto e baixo nivel piezométrico da BHRSD, mostrando a
importancia do aqiiifero cristalino no comportamento da dgua subterranea. A regido de Cambiocé
aparece como uma importante drea que reine condi¢des de recarga (mais do que a de Santa Maria) e
a descarga do fluxo subterrdneo se da também no exutério (Mansur et al., 2006). Os tipos
hidroquimicos predominantes na BHRSD sdo respectivamente, o bicarbonatado-sédico e o
bicarbonatado-misto para as dguas dos pogos rasos e profundos. Para este tltimo tipo de captagao,

as dguas bicarbonatadas-célcicas também sdao importantes (Menezes et al., 2007).
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Figura 2. Mapa Geol6gico da BHRSD.
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3 MATERIAIS E METODOS

Na tentativa de analisar previamente a disposicdo de fraturamento na bacia estudada e dessa
forma definir uma regido adequada a realizacdo do teste de bombeamento foi realizado a partir de
imagem SRTM, imagens sombreadas nas duas direcdes principais de faturamento regional da bacia
(NW-SE/ NE-SW) e um mapa de lineamentos estruturais como pode ser analisado nas figuras 3 e 4.
As imagens SRTM forma obtidas pelo site da Embrapa Solos e o sombreamento foi realizado no

software SPRING do INPE. Os lineamentos foram realizados no Arc GIS 9.0 da ESRI.
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Figura 3. Mapa de Lineamentos Estruturais com base em imagem SRTM sombreada para a dire¢ao
SE-NW. O retangulo delimita o detalhe representado na figura 4.

Os testes de bombeamento foram realizados nas sub-bacias Santa Maria e Cambiocd, ambas
inseridas na BHRSD. Essas areas foram escolhidas por poderem representar fisicamente a BHRSD

como um todo e também por juntas, formarem a drea com o maior nimero de pessoas que
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dependem do recurso hidrico subterraneo em Sao José de Ubd. Tanto Santa Maria quanto Cambioc6
dependem basicamente da 4gua subterranea, pois a dgua superficial encontra-se totalmente poluida e
até mesmo alguns pogos rasos estdo com suas dguas comprometidas (Menezes et al., 2006). Um
outro ponto crucial na escolha foi o fato dessas dreas ja virem sendo estudadas sob os mais diversos
aspectos (Mansur et al., 2006; Menezes et al., 2006), e por isso possuirem maior quantidades de
dados disponiveis. Com base em lineamentos estruturais definiu-se a Sub-bacia estudada como
Dominio Hidraulico Santa Maria/Cambiocd, por esta apresentar um conjunto de estruturas que
configuram um sistema hidraulico distinto em rela¢do ao restante da bacia. Segundo defini¢do de
Feitosa (1999), o Dominio Hidrdulico do Pogo funciona como sistemas hidrdulicos independentes
entre si, capazes de armazenar e transmitir 4gua considerando um determinado volume de rocha

representativo das caracteristicas do cristalino.
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Figura 4. Lineamentos Estruturais em escala de detalhamento na regido do teste de
bombeamento.
Os niveis dindmicos em dois pogos de observagdo (Figura 5) foram monitorados utilizando os
equipamentos Diver® e barodiver® da SWS (Figura 6). Na tabela 1, é possivel verificar os

equipamentos utilizados na execugdo do Teste.
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Figura 5. Localizacdo dos pogos utilizados nos Testes.

Figura 6.: 1) Instalacdo do Diver no pogo de observacdo; 2 )Compressor; 3)Monitoramento da vazio
durante o teste e 4) Monitoramento do nivel dindmico com medidor elétricos nos pogos de
bombeamento.
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Tabela 1. Material utilizado nos Testes.

Poco Tipo Bomba Nivel
Santa Maria (Bombeamento) |Bombeamento Moto-Bomba Medidor elétrico
Santa Maria (Observacao) Observacao Diver

Cambioc6 (Bombeamento) | Bombeamento | Compressor 60 PCM | Medidor elétrico

Cambioc6 (Observagao) Observacao Diver

O teste foi dividido em duas baterias, uma bateria localizada na Vila de Santa Maria ao Norte
da Sub-Bacia (Figura7) e a outra na Vila de Cambiocé na por¢cdo Sul da mesma. (Figura 8). Os
dados obtidos durante a fase de execuc@o do poco foram: a vazao, rebaixamento do nivel dindmico

e o tempo de bombeamento. A segunda etapa consistiu nas andlises dos dados obtidos em campo.

: santa Maria- Pogo de Observagéo

DigitalGlobe
01°22°59.95” S 41°54°07.68” O ©/2008 MapLinkiTele Atlas

21°22°58.85" 5 41°54'07 68" O elev. 484 pés 7 Jun 2007 Altitude do ponto de visdo

Google

Figura 7. Localiza¢do em 3D do po¢o bombeado e do pogo de observagdao em Santa Maria.
(Fonte: Google Earth, 2008).
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: Cambiocé. Observacao
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Figura 8. Localiza¢do em 3D do poc¢o bombeado e do pogo de observagao em Cambiocd.
Detalhe em vermelho: lineamento estrutural tracado na sub-bacia. (Fonte: Google Earth, 2008).

4 RESULTADOS

Uma das caracteristicas que interferem de forma efetiva na condutividade hidrédulica e no
armazenamento de um agqiiifero fissural € a freqiiéncia ou espalhamento das fissuras ou o nimero de
familias ou sistemas fissurais (Costa e Silva, 2000). Dessa forma, o arranjo e a disposi¢do das
fraturas interferem na qualidade dos aqiiiferos, onde fraturas freqiientes, porém de pequenas
extensdes, pouco podem se conectar e fraturas de grandes extensdes podem ter a maior
probabilidade de se conectarem umas as outras. A capacidade hidrdulica dos aqiiiferos fissurais ndao
estd diretamente ligada a rocha e sim aos efeitos secundérios oriundos dos componentes estruturais
(Costa, 1986). A vazdo média dos pogos bombeados em Cambiocé é de 17,2 m3/h, e 3,21m3h em
Santa Maria, valores elevados para aqiiifero cristalino, demonstrando boa conexdo das fraturas e

uma zona de recarga proxima e efetiva. Essas taxas indicam a grande disponibilidade hidrica do
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aqiiifero que abastece a regido. Dados anteriores na regido de Sao José de Uba registram vazdes
relativamente elevadas. O poco na sede de Uba apresenta vazdo média de 7,0m3h e na Vila de
Santa Maria 80,0 m3h (Barreto et al. 2001). Lima (2007) realizou um mapa de favorabilidade
hidrogeoldgica no qual a regido de Santa Maria e Cambioco estd inserida nas classes de moderada a
alta favorabilidade para explotacdo da dgua subterranea. Essa alta favorabilidade na regido é produto
da geologia favordvel assim como da densidade de lineamentos estruturais, temas esses decisivos
para a configuragdo de uma zona hidrogeologicamente favoravel no cristalino.

Na interpretacdo do teste optou-se por utilizar o método de Jacob, pois embora nio seja o
método ideal para as caracteristicas do aqiiifero estudado, trata-se de um método classico utilizado
nas condi¢des de regime transitério para aqiiiferos confinados ndo drenantes e cujo resultado pode
ser interpretado em meios fraturados, considerando-se as caracteristicas especificas desses
aqiiiferos. As fraturas que alimentam os pocos de Cambiocé apresentam comportamento confinado
e como exemplo é possivel citar o fato de que os pogos de Cambiocé inicialmente se apresentaram
como jorrantes. Além disso, para aplicacao de tal método, bem como para viabilizar o tratamento
matematico do problema, considerou-se o Dominio Hidraulico Santa Maria/Cambiocé, que é meio
fraturado, como um meio continuo, homogéneo e isotrépico. Tendo em vista a existéncia da
interconexao das fraturas, pode-se considerar o meio como uma unidade homogénea a ponto de ser
possivel a aplicabilidade dos métodos empregados a aqiiiferos porosos.

O método de Jacob foi interpretado manualmente com base na solugado analitica encontrada na
bibliografia relacionada. A andlise da forma destas curvas nos remete ao comportamento do cone de
rebaixamento do aqiiifero, e assim as fraturas que estdo contribuindo para o fornecimento de dgua.
Na bateria de Cambiocé o comportamento da curva, no inicio do bombeamento nao obedece ao
método, fruto do armazenamento no poco. Com o passar do tempo ocorre uma progressiva
interferéncia que foi ajustada a curva para o célculo da transmissividade. Na figura 9 estd

apresentada o grafico do rebaixamento x log do tempo.
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Figura 9. Curva de rebaixamento do poco de observacdo em Cambiocé para o método de

O valor de transmissividade obtido foi T = 4,44 x 10'4, m%/s e o coeficiente de
armazenamento, S= 2,486 x 10 . O valor de transmissividade obtido para a bateria de Santa Maria
foide T = 1, 728 x 10-3 m?/s e o coeficiente de armazenamento, S= 1,073 x 10* . O mesmo

procedimento foi realizado para o teste de Santa Maria como pode ser observado na figura 10.
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Figura 10. Curva de rebaixamento do po¢o de observacdo em Santa Maria para o método de
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5 CONCLUSOES

Apesar da heterogeneidade dos aqiiiferos de Santa Maria e Cambiocd, os valores apresentados
de transmissividade (T) e Coeficiente de Armazenamento (S) sdo tipicos de aqiiiferos sedimentares
e podem ser considerados como relativamente altos, quando comparandos com agqiiiferos cristalinos.
Esses valores refletem a alta favorabilidade da regido para dgua subterranea e indicam uma boa
interconexao hidraulica das fraturas que alimentam os pogos da sub-bacia. Os pogos de interferéncia
observados apresentam boa recuperacdo, reforcando o fato de a dgua subterrdnea ser de grande
utilidade para a regido e uma op¢ao segura nos periodos de seca.

Entretanto a disponibilidade desses recursos € também um fator de preocupacio pois também
podem indicar maior vulnerabilidade desses recursos, tendo em vista a grande utilizacdo de
defensivos agricolas na regido. Recomenda-se de acordo com a presente pesquisa uma

caracterizacao hidrogeoldgica mais detalhada da regido para a estimac¢do da sua vulnerabilidade.
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