A APLICACAO DO SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS NOS ESTUDOS DE

PROTECAO DE AQUIFEROS E FONTES DE AGUA MINERAL
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Resumo - Este artigo visou apresentar estudos de protecdo de aquiferos e de fontes de
agua mineral utilizando o Sistema de Informacdes Geogréficas, no municipio de Mage,
Rio de Janeiro. A area situa-se no contato entre a planicie aluvionar do rio Piabeta,
situada na cota altimétrica de 20 metros, e a Serra dos Orgéos, entre 320 e 350 metros.
Apresenta alta taxa de precipitacdo anual (2569,7 mm) e nenhum déficit hidrico. O
aquifero explotado € o fissural composto pelo Complexo Migmatitico. Estudos
hidroldgicos, hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos, geoldgicos, geomorfoldgicos foram
integrados, produzindo mapas de vulnerabilidade dos aquiferos e de zonas de

contribuicéo, influéncia e transito de pocos ali situados.
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1. INTRODUC}AO E OBJETIVOS

O presente trabalho visa apresentar uma aplicagcdo do Sistema de Informacdes
Geograficas em hidrogeologia, principalmente nos estudos de protecdo de aquiferos e
definicdo de areas de protecéo de pocos e fontes de agua subterranea.

O Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG) mostra-se uma ferramenta de
importancia pois pode-se construir e trabalhar conjuntamente o banco de dados, imagens
de satélites e cartas georreferenciadas. Esse recurso é altamente viavel para estudos

regionais, como locais, principalmente onde ha necessidade de promover e gerenciar
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recursos. Nesse caso o SIG foi aplicado nos estudos de protecdo de aquiferos e,
localmente, para os estudos de protecédo das captacdes de agua subterranea.

A area de estudo localiza-se no municipio de Magé, Rio de Janeiro, nos terrenos da
Empresa de Refrigerantes Pakera Ltda, dentro no megadominio geomorfologico Serra
dos Orgdos. Localmente, situa-se nos limites da extensa planicie aluvial do rio Piabeta e
dos terrenos escarpados da Serra dos Orgdos. Na parte leste da area situa-se a baixa

ocupacdo urbana, desenvolvida nas planicies aluviais do rio Piabetd; a montante,
apresenta mata nativa, onde a partir da cota de 100m é delimitada a APA de Petrépolis.

2. MATERIAIS E METODOS

a) Caracterizacdo Climética e Hidroldgica - A avaliacdo climatica regional
baseou-se no documento editado em 1978 pela Fundacéo Instituto de Desenvolvimento
Econémico e Social do Rio de Janeiro (FIDERJ) intitulado “Indicadores Climaticos”. A
nivel local, buscaram-se informacdes da Estacdo Climatica de Xerém, cuja série histérica
de 30 anos (1931 a 1960) pbde fornecer parametros para o célculo do balanco hidrico da
area, como evapotranspiragdo potencial e real, deficiéncias hidricas e excedentes
hidricos. O método do célculo do Balan¢o Hidrico usado foi Thornthwaite & Mather (1955),
por meio do software Balasc, do CEPAGRI — Instituto Agronémico de Campinas e pela
expressao classica de balanco hidrico foi utilizada, onde se estimaram os percentuais de
cada processo do ciclo hidrologico.

b) Caracterizacao Hidrogeoldgica — foi realizada com base nas informacdes
dos relatérios dos pocos da area de estudo, dos resultados do teste de aquifero realizado
e dos condicionantes geoldgicos e climaticos. O Teste de Aquifero foi realizado nos dias
11 a 13 de novembro de 1999, com o bombeamento do poco 2 (Fonte Dois Irméos) e
monitoramento dos niveis de agua dos pocos 5 e Fonte Santana, situados a 26 e 53
metros, respectivamente. O método de interpretacdo do ensaio de bombeamento foi o
Cooper-Jacob, utilizada com critérios, porém sem 0 uso da correcdo de rebaixamento de
Dupuit-Jacob, para aquiferos livres em regime transitorio, pois essa corregdo revelou-se
desprezivel. Nessa analise foram determinados os parametros hidrodinamicos para cada
direcdo (do poco 5 e em direcdo da fonte Santana).

C) Caracterizacdo Hidrogeoquimica e Qualidade das Aguas — foi executada
por meio das analises dos exames fisico-quimicos e bacteriolégicos das aguas das
Fontes Dois Irmaos e Santana. A amostragem das aguas foi executada em 01/03/99 e a
analise, a partir do dia 02/03/99. A andlise hidrogeoquimica foi feita e as &guas

classificadas pelo Diagrama de Piper (diagrama triangular). A avaliacdo da potabilidade
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das aguas dos exames fisico-quimicos foi realizada em relagéo as leis vigentes (Portaria
36/90 e Resolucao numero 310 de 1999).

d) Geoprocessamento das informacdes Os dados pertinentes a analise
foram convertidos em mapas no formato vetorial e posteriormente convertidos para o
formato raster com tamanho de pixel de 2m (ou seja, cada por¢cdo do terreno é
individualizada por células quadradas com 2 metros de aresta), a excecdo do modelo
digital de terreno que foi gerado com tamanho de pixel de 20 metros. Foram o0s seguintes
os dados basicos convertidos em mapas:

Drenagem — Obtida da digitalizacdo de mapa de drenagem da Folha Petrépolis -
SF-23-Z-B-IV-2 / 1979, na escala 1: 50.000. o RMS (Erro Médio Quadratico) obtido
no georreferenciamento foi de 2 metros e o produto final alcangcou 3 metros de
RMS.

Mapa Geolégico — Obtido pelo mesmo processo, registrou 0s mesmos valores de
RMS. Como fonte, foi utilizado o Mapa Geoldgico da Folha Petropolis na escala de
1:50.000 de autoria do DRM 1979.

Modelo Digital de Terreno — Gerado a partir da Carta Topografica na escala 1:
10.000 elaborado para o Programa de Despoluicdo da Baia de Guanabara. As
curvas de nivel foram transformadas em formato digital raster através de scanner
de rolo e vetorizadas em programa de vetorizacdo semi-automatica no software
Micro-Station. O arquivo de curvas de nivel obtido (formato dgn) foi convertido para
formato ASC-lll estruturado em Coordenada E, N e altimetria no sistema de
projecdo UTM — Zona 23. Este arquivo de pontos foi interpolado pelo método de
Krigagem ordinaria no programa Surfer 6.0 e exportado para o programa ARC/View
3.0.

Mapa de Lineamentos — O mapa de lineamentos foi obtido no programa
ARC/View através de vetorizacdo manual em imagem de satélite Landsat TM5 nas
bandas 3, 4 e 5 com realce através da Primeira Principal Componente — PCL1.

e) Vulnerabilidade Natural dos Aquiferos — o método de vulnerabilidade
aplicado foi baseado na metodologia GOD, proposto por Foster & Hirata (1988) e
adaptado para o uso em Sistema de InformacBes Geogréficas, onde as areas de maior
potencial de vulnerabilidade sdo apresentadas por método de integracdo e fusdo de
dados.

f) Areas de Protecdo de Fontes — a definicio das areas de protecdo de fontes
envolveram a aplicacdo de alguns métodos sendo delimitadas seguindo a Portaria DNPM

no. 231. As metodologias aplicadas que viabilizaram as delimitacdes dessas zonas foram:
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o mapa de vulnerabilidade de aquiferos, o uso de mapeamento de fluxo de agua
subterranea conjugado com a equacao de fluxo uniforme em superficies potenciométricas
inclinadas e o método do Raio Fixo Calculado. Os estudos hidrogeoldgicos, a andlise das
condicdes de ocorréncias das aguas subterrdneas em dois aquiferos distintos e as

condicdes fisiograficas da area subsidiaram os estudos para a definicdo dessas zonas.

3. RESULTADOS

a) Caracterizacdo Climatica e Hidrolégica. De acordo com o FIDRJ (1978), o
estado do Rio de Janeiro e consequentemente a regido da folha Petrépolis, enquadra-se
no Dominio Tropical, apresentando, em geral, pequena variabilidade das temperaturas
médias anuais. A regido do trabalho, baseando-se na distribuicdo espacial dos tipos
climaticos (segundo Thornthwaite, 1955), situa-se no Tipo Climatico Superumido-
Umido, com pouco ou nenhum déficit de agua, megatérmico de temperaturas elevadas,
com calor bem distribuido o ano todo. Na classificacdo de Koppen, o clima da regido se
assemelha ao designado de AW, caracteristico de clima quente-Umido de estacao
chuvosa no veréo.

A area de estudo apresenta uma precipitacdo anual elevada, com total de 2569,7
mm e temperatura média anual de 21,2 °C. Os meses de maior ocorréncia pluviométrica
situam-se entre dezembro e margo, com valores acima de 300 mm, culminando em
dezembro, e 0s meses menos chuvosos abrangem os periodos de junho a agosto, com
valores menores que 100 mm.

A temperatura média mensal varia durante o ano de 17,9 °C a 24,5 °C, onde o
periodo mais quente sdo os meses de dezembro a marco, e os mais frios, de junho a
agosto.

Essas variacOes de temperatura e chuvas indicam uma sazonalidade marcada por
dois periodos: chuvoso e menos chuvoso, e uma baixa variagdo de temperaturas no
decorrer do ano.

Balanco Hidrico. O céalculo do Balanco Hidrico apresentou estimativas de
Evapotranspiracdo Potencial Anual de 1020 mm e de Excedente Hidrico Anual, de 1550
mm. O calculo mostrou que ndo ha deficiéncia hidrica, sempre existindo excedentes. Esse
excedente serd escoado pelas drenagens superficiais e infiltrado no solo, recarregando o
aquifero freético.

O Clima foi classificado como Superumido, Mesotérmico.

A taxa de infiltracdo em subsolo foi estimada como sendo 22% do total precipitado.

Esse valor percentual foi definido com base nas informacfes regionais de escoamento
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basico em areas similares no Estado de Sdo Paulo (Serra da Mantiqueira e Litoral Norte,
gue possui as mesmas ordens de precipitacao e fisiografia) (DAEE 1990).

O escoamento basico definido para a area portanto € de 565 mm. Essa taxa
corresponde ao valor de agua que ¢€ infiltrado em subsuperficie, alimentando o aquifero
fredtico.

Assim, o Balanco Hidrico apresenta a seguinte equacéo e valores:

P - ETR - R —1=dS, onde dS foi considerada desprezivel em relacdo a ordem
de grandeza dos demais valores.

Assim, o escoamento médio anual é calculado em R = 985 mm e a equacao fica

entado assim expressa:
P=ETR+R+I —> 2570 (100%) = 1020 (40%) + 985 (38%) + 565 (22%)

Salienta-se que os resultados de balanco hidrico acima séo estimativas e baseados
em férmulas empiricas, mas esses valores e ordem de grandezas poderdo ser utilizados

para 0 manejo e controle das explotacdo de pocos na regiao de trabalho.

B) Hidrogeologia. A area de trabalho esta inserida em dois aquiferos de
significancia:

O Aquifero Cristalino, principal corpo armazenador de agua, fissural e de cunho
regional, na area é composto pelo Complexo Migmatitico onde ocorrem as seguintes
Unidades:

- Unidade Bingen onde predominam biotita, gnaisses graniticos e gnaisses
porfiriticos (pelbg);

- Unidade Santo Aleixo com predominancia de migmatitos com estrutura
estromatica dobrada (pelsa);

- Granito Andorinha classificado como um biotita granito, de grdo médio, com
tendéncia porfiritica, cor cinza azulada, formando corpos tabulares, diques e
apofises (Grad).

Esse aquifero apresenta-se bastante estruturado, com sistemas de direcdo nordeste,
norte-sul e noroeste (Reis 1998).

O Aquifero Aluvionar, de extensdo restrita as planicies de inundacdo dos rios da
regido, apresenta-se composto por sedimentos inconsolidados, como areias grossas e
imaturas, e argilas plasticas. Predominam na area as seguintes formacdes:

- Formacao Caceribu com predominio de areias feldspaticas grosseiras,
estratificadas, selecionadas; arenitos grosseiros; com matriz caulinica;

conglomerados ortoquartziticos e blocos e seixos de petrografia variada.
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- Depo6sito de Varzea composto por areias feldspaticas selecionadas e argilas
silticas organicas.
Os pocos da area apresentaram, em relatérios anteriores, os valores de capacidade

especifica apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Informacdes sobre vazéo, rebaixamento e capacidade especifica dos pocos

da area de trabalho.

Fontes/Pogos Vazéo (m°/h) Rebaixamento (m) Capacidade Especifica
(m3h/m)
Dois Irmé&os 30,0 87,4 0,34
Santana 7,2 1414 0,05
Poco 5 10,0 70,9 0,14

Fonte: Relatérios Técnicos Finais da GEOPLAN — Assessoria, Planejamento e Perfuracdes Ltda. 1998.

Os valores distintos de capacidade especifica dos pocos da area de trabalho
revelam anisotropia e heterogeneidade, cujas diferencas detectadas sdo atribuidas as
caracteristicas de um aquifero fissural.

Os resultados do teste de aquifero e da configuracdo geoldgica da area de estudo
indicam que o aquifero cristalino explotado pelos pocos tubulares (Dois Irmdos e Santana)
comporta-se como aquifero semi-livre, heterogéneo e anisotropico.

Um esboco da situacdo dos pocos na area esta apresentado no Figura 1.

drenagem
Dois Irméos, Santana

53 metros

26 metros

0 10 g

escala aproximada

Pogo 5

Figura 1 — Esboco de situacéo das Fontes e po¢cos monitorados no Teste de
Aquifero.

Os parametros hidrodinamicos determinados séo apresentados na tabela 2
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Tabela 2. Parametros hidrodinamicos calculados do teste de aquifero

Parametros Hidrodindmicos/ | Transmissividade Coeficiente de Condutividade
Segmento analisado (mZ/s) Armazenamento Hidraulica (m/s)
Dois Irmaos ao Poco 5 2,26 x 10™ 9x10” 2x10°

Dois Irmdos a Fonte Santana 2,1x10™ 10™ 1,8 x10°

Dois Irmaos (pogo bombeado) - 2,5x10" - 2,2x10°
*dados de recuperagéo

Observacg@es: Q = vazdo de explotacdo do pocgo = 24 m®h = 0,0067 m®/s

T =0,183Q/ ?s, onde T = transmissividade (m2/s); ? s = rebaixamento (m)

S = Coeficiente de Armazenamento e Sef = Coeficiente de Armazenamento Especifico

S = T.to/ r2, onde to = tempo no rebaixamento 0 metros no grafico s versus tempo e r = raio entre o pogo
bombeado e o0 medido.

K = Condutividade Hidraulica (m/s) = T/B B = Espessura do Aquifero (m)

NEpois rmaos = 1,13 m NEsantana = 1,72 m NEpoeos = 1,27 m

Os parametros aqui avaliados caracterizam um Aquifero Fissural, cujo principal
fraturamento encontra-se no lineamento noroeste, representado na area de trabalho pela
drenagem que corta os terrenos da empresa, e que conjuntamente com outras drenagens
formam o rio Piabeta.

A elevada precipitacao na regiao infere uma alta taxa de recarga, como calculado no
item anterior. Pelos estudos de balanco hidrico verifica-se que nao ha deficiéncia hidrica
no decorrer do ano, implicando em recarga direta durante todo o periodo. As sub-bacias
ocorrentes na regido sdo caracterizadas por possuirem terrenos escarpados de altas
declividades. Isso indica um alto valor de escoamento superficial (run-off), mas a
cobertura vegetal existente suaviza esse escoamento, havendo um maior tempo para a
infiltracdo em subsuperficie, e consequentemente, para o aquifero.

A planicie aluvial existente também constitui-se em aquifero, com porosidade
granular e de relativa extensao na area. No caso, esse aquifero caracteriza-se como uma
fonte de recarga do aquifero cristalino pois trata-se de uma cobertura semi-permeavel a
permeavel sobreposta ao corpo armazenador principal.

Os valores obtidos pelo teste de aquifero sugerem um comportamento de semi-livre
nos dois sentidos, em relagcdo a situacdo dos pocos monitorados, com valores de
transmissividade similares ap6s certo tempo de bombeamento. Na direcdo nordeste (do
poco Dois Irm&os ao Santana) verifica-se um elevado valor de transmissividade com alto
valor de coeficiente de armazenamento, nos primeiros instantes do bombeamento

(segundo ciclo logaritmico, mas com valores de transmissividades e coeficientes de
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armazenamento menores em seguida. A queda repentina de nivel dinamico no 16°
segundo sugere o encontro de barreira hidraulica no aquifero, ou inicio da explotacdo do
aquifero cristalino, aqui interpretado pelas rochas do Granito Andorinha. A
transmissividade e coeficiente de armazenamento similares aos resultados medidos na
Fonte Santana e Poco 5, induz a concluir que a transmissividade do aquifero cristalino a
ser explotado é da ordem de 2,0 x 10“ m?/s e o coeficiente de armazenamento, de 1 x 10

*mls.

C) Hidroquimica e Qualidade das Aguas. As aguas das fontes Santana e Dois
Irmaos apresentam baixa mineralizacdo, com teores de Residuo de Evaporacéo por volta
de 65 mg/l e Condutividade Elétrica ao redor de 100 nmhos/cm. A presenca de Gas
Carbodnico, 66,24 e 58,88 mg/l respectivamente, induz a uma agua mais acida (5,88 e
4,38), a presenca de bicarbonatos e auséncia de carbonatos. A auséncia de amonio e
baixa concentracdo de nitritos indica que ndo ha aporte direto de dguas subsuperficiais
com matéria organica no aquifero explotado. As dguas apresentam valores de Dureza
Total e Permanente por volta de 34 mg/l CaCO3; e auséncias de Nitrogénio nas suas
diferentes formas.

Pelos resultados das analises executadas pelo LAMIN (REIS 1998), notam-se as
presencas significativas dos elementos menores Fluoretos nas aguas (0,163 e 0,189 mg/I,
respectivamente Fontes Santana e Dois Irmaos), Brometos (0,043 e 0,033 mg/l), Arsénio
(0,01 e 0,01 mg/l), Bario (0,058 e 0,048 mg/l), Fosfatos (0,122 e 0,159 mg/l), Litio (0,011 e
0,006 mgl/l), Estroncio (0,113 e 0,093 mg/l) e Zinco (0,002 e 0,006 mg/l).

No tocante aos céations maiores, ha presenca do Célcio em maior concentracao (11,4
mg/l e 10,3 mg/l, Fontes Santana e Dois Irmé&os, respectivamente) em relacdo aos
demais, como Magnésio (1,35 e 1,22 mg/l), Sédio (7,72 e 7,60 mg/l) e Potassio (2,31 e
2,12 mg/l). Quanto aos anions ha a predominancia do Bicarbonato (48,54 mg/l e 45,81
mg/l), seguido pelo Nitrato (4,99 e 4,16 mg/l), Sulfatos (4,19 e 3,85) e Cloretos (3,72 e
3,23 mg/l).

A presenca significante da radioatividade do gas Rado6nio-222, produto da
desintegracdo do elemento Radio-226, é explicada pela presenca de minerais de alta
solubilidade, ricos em elementos radioativos como os feldspatos e micas, por sua vez
encontradas em rochas de composicdo granitica, como as encontradas na area de
trabalho.

Em geral a composicdo quimica das aguas das fontes avaliadas expressa as

seguintes sequéncias de concentracdes de ions principais (em meg/l)
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rCa>rNa >rMg >rK e rHCO3 > rCl = rNO3 = rSO,
No Diagrama de Piper (Figura 2) as aguas sao classificadas como Bicarbonatadas
Calcicas.
Essas caracteristicas fisico-quimicas e composicionais das aguas sob estudo séo
tipicas de aguas de rochas cristalinas, com baixo tempo de residéncia, em areas com alta

taxa de precipitacéo.

/4

Cl + S04 Ca+ Mg

X
Mg S04
Ll P
<« Ca cl —
A - Bicarbonatada Calcica ou Magnesiana C - Cloro - Sulfatada Sédica )
B - Bicarbonatada Sodica D - Cloro - Sulfatada Célcica ou Magnesiana

* 1 - Fonte Santana

X 2 - Fonte Dois Irm&os

Figura 2 — Classificacdo das aguas segundo o Diagrama de Piper

A andlise da qualidade das aguas das fontes sob avaliagdo foram baseadas nos
resultados fisico-quimicos e bacteriolégicos dos exames quimicos da LAMIN/ CPRM, e da
Portaria no. 36, de janeiro de 1990, do Ministério da Saude, Resolucdo no.310 de 16 de
julho de 1999, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — Ministério da Saude.

Os resultados indicam que as &guas analisadas encontram-se dentro desses

padrdes fisico-quimicos e bacterioldgicos exigidos.

D) Estudos de Protecdo dos Aquiferos e das Fontes

D.1. Vulnerabilidade de Aquiferos. A classificacdo da vulnerabilidade dos
aquiferos da area de trabalho baseou-se na metodologia desenvolvida por Foster & Hirata
(1988) denominada Metodologia GOD, porém adaptada para o uso em Sistema de

1*Joint World Congress on Groundwater 9



Informacdes Geograficas. Para a classificacdo da vulnerabilidade dos aquiferos na regido
de trabalho, utilizaram-se parametros que influenciavam na caracterizacdo das condi¢cdes
de ocorréncia dos aquiferos.

Na area de trabalho encontram-se dois tipos de aquiferos: o Cristalino, de
porosidade fissural (secundaria), principal sistema armazenador de agua subterranea, e o
sedimentar, de porosidade primaria (meio poroso), de grande extensdo, situada as
margens das grandes drenagens da regido. Estes aquiferos foram delimitados por
classificacdo do mapa geoldgico.

As fontes Santana e Dois Irmdos sao captadas por pocos tubulares profundos
construidos na planicie aluvial, e grande parte no embasamento cristalino.

Os pocos tubulares apresentaram, no periodo de novembro de 1999, os niveis
estaticos rasos, da ordem de dois metros (Tabela 3).

Tabela 3 — Niveis Estaticos dos Pocos sob analise e informacdes relativas ‘a

profundidade do poco, espessura e caracteristicas do aquiperm

Fonte Profundidade Nivel Espessura do Descricdo do Aquiperm*
do poco (m)* Estatico | Aquiperm (m)*

(m)

Dois Irmaos 102 1,15 21,0 Solo arenoso, grosseiro
Santana 149 1,72 32,0 Solo arenoso, grosseiro
Poco 5 114 1,27 22,6 Sedimentos inconsolidados, argilas

plasticas com intercalagdes de areia

grossa

* Dados obtidos nos relatério de construcdo de pocos da GEOPLAN — Assessoria, Planejamento e
Perfuracdes LTDA.

A presenca de nivel estatico sub-aflorante nos pocos tubulares profundos, o material
de cobertura de carater inconsolidado e essencialmente arenoso definem as condicbes de
aquifero livre a semi-livre do aquifero explotado. O nivel de agua sub-aflorante foi definido

em toda area de ocorréncia dos depdésitos sedimentares.

D.1.1. Elaboragcdo do Mapa de Vulnerabilidade dos Aquiferos e dos Canais de
Drenagem. Para a obtencdo de um mapa que pudesse refletir a vulnerabilidade dos
aquiferos, foram levados em conta os diferentes tipos de aquiferos e seu
condicionamento com relacdo a declividade e os canais de drenagem. O mapa final
resultou na combinagdo dos mapas de Vulnerabilidade dos Canais de Drenagem (Mapa
3) e Vulnerabilidade dos Aquiferos (Mapa 4).
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Mapa de Vulnerabilidade dos Aquiferos (Mapa 4). O Mapa de Vulnerabilidade dos
Aquiferos foi obtido através da combinacdo do Mapa de Potencial da Declividade (Mapa
1) e do Mapa de Potencial Geoldgico (Mapa 2).

Mapa de Potencial Geoldégico (Mapa 2). Este mapa foi gerado de forma a
representar a maior susceptibilidade do substrato rochoso a percolacdo da agua. A
legenda geoldgica foi classificada de acordo com valores que pudessem representar sua
capacidade como meio armazenador e de percola¢ado da agua.

Este mapa esta representado pelas seguintes categorias:

Rochas sedimentares (Formacao Caceribu e Depdsitos de Varzea) — Alta
Granito (Andorinha) — Média
Gnaisses (Unidades Bingen e Santo Aleixo) — Baixa

A combinacdo dos mapas de Potencial Geol6gico com o de Declividade originou o
Mapa de Vulnerabilidade do Aquifero (Mapa 4). A combinac¢éo entre as diferentes classes
dos dois mapas resultou em um novo mapa, onde o valor atribuido a cada area se somou,
de forma que as areas mais propensas a favorecer a contaminacdo do lencol freéatico
obtiveram classificacdo de “Muito Alta” (aquelas com formacédo geologica altamente
permeavel e que se encontra em area de baixa declividade). Em caso oposto, as areas
situadas em formacéo geoldgica de rochas cristalinas gnaissicas pouco fraturadas e com
alta declividade receberam classificacdo quanto a sua vulnerabilidade de “Desprezivel”.

Mapa de Potencial da Declividade (Mapa 1). Tal mapa foi obtido a partir do modelo
digital de terreno que foi classificado de forma a se obterem trés categorias que
simbolizassem a maior potencialidade de infiltracdo da agua, através da relacdo entre
escoamento superficial e percolacdo. Desta forma foram obtidas as seguintes classes
com relag&o aos graus de declividade:

0° a 4° - Alto Potencial
4° a 20° - Médio Potencial
20° a 80° - Baixo Potencial

Mapa de Vulnerabilidade dos Canais de Drenagem (Mapa 3). Levando-se em conta
que a drenagem exerce papel importante na dispersdo de elementos poluentes, foi
gerado o Mapa de Vulnerabilidade da Drenagem. Este mapa foi obtido através da
combinacdo da area percorrida pela drenagem representada por uma area de influéncia
de 20 metros, levando-se em conta a potencialidade de trocas entre o canal de drenagem
e 0 meio condutivo. Este mapa gerado apresentou trechos onde sua vulnerabilidade
variou entre “ Muito Alta” (trechos que correspondem a formacdes muito permeaveis —

rochas sedimentares) a “Desprezivel” (trechos onde o tempo de residéncia da agua
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percolante é muito baixa, ou seja, areas com predominancia de rochas gnaissicas, em

terrenos de alta declividade)

A tabela abaixo sumariza as caracteristicas da técnica utilizada e algumas

observacfes a respeito das caracteristicas dos parametros utilizados.

Tabela 4 — Pontuacéo adotada para a classificacdo da regido sob estudo.

Parametros Classes Pontuacéo Observacées
Declividade 0°a4° 10 Areas de declividade menores s&o ocorrentes em
4°a20° areas de véarzeas e planicies aluvionares, onde o
20° a 80° 2 nivel de &gua subterrdnea é raso. Por outro lado
em areas de topografia elevada, o nivel de agua
torna-se mais profundo.
Geologia Aluvido 10 Alta porosidade e permeabilidade s&o
F. Caceribu 10 encontradas nos depdsitos sedimentares haja
Biotita Gnaisse 3 visto sua granulometria, selecdo e grau de
Biotita Gnaisse 3 consolidacéo.
Porfiritico 4 Nas rochas igneas foi considerada a
Granito Andorinha 4 potencialidade de fraturamento nas rochas. Os
Granito Surui 3 granitos possuem potencial de produzir poucas
Migmatito Estromatitico fraturas, mas fraturas abertas. Ja nos
metamorfizados, o grau de fraturamento é maior
porém as fraturas podem estar mais fechadas.
Canais de Canais de Drenagem 10 Os canais de drenagem sdo 0s corpos receptores
Drenagem com area de influéncia de &gua da bacia, como também de possiveis
de 20 metros para cada agentes contaminantes, dai sua alta pontuacéo e
margem sensibilidade.
Lineamentos Dentro (10 metros de 10 As fraturas sdo consideradas zonas de fraqueza

cada lado)

das rochas e sensiveis a alguma contaminacao.

A vulnerabilidade do aquifero explotado é alta e requer medidas de protecdo e

prevencao em relacdo as atividades potencialmente contaminadoras.

O Sistema Aquifero Cristalino aflorante é caracterizado por relevos de altas altitudes

e declividades, formando as escarpas e serranias.

A vulnerabilidade desse tipo de aquifero encontra-se nos fraturamentos (nos canais

de drenagem), nas conformacfGes das sub-bacias formadas e nas -caracteristicas

hidrodindmicas do aquifero sob analise.

A tabela 5 sintetiza as caracteristicas de vulnerabilidade detectadas para a area.
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Tabela 5: Caracterizacdo dos indices de Vulnerabilidade dos Aqiiferos da Area de Trabalho.

VULNERABILIDADE AQUIFERO CARACTERISTICAS
MUITO ALTA Porosidade primaria, sedimentos inconsolidados de alta
ALTA Aluvial permeabilidade (predominio de areias), com espessuras

da ordem de 20 metros. Nivel de agua sub-aflorante (< 2
metros)

MEDIA ALTA Porosidade secundaria, séo terrenos menos declivosos

Cristalino |e sem canais de drenagem. Grande parte engloba o

Granito Andorinha.

MEDIA Areas com declividades menos acentuada (baixas
MEDIA BAIXA vertentes). Potencial mediano de infiltragéo gradiente

hidraulico alto.

BAIXA Areas elevadas com alto grau de declividade, baixo
MUITO BAIXA potencial de infiltracdo e alto potencial de escoamento
DESPREZIVEL superficial. Gradiente hidraulico elevado, influenciado

pela alta declividade dos terrenos e nivel estatico mais
profundo. Area de recarga regional.

D.2. Definicdo das Areas de Proteco. A definicdo das areas de protecdo de fonte

envolveram analises de diversos temas da area de trabalho, visando:

» Delimitar as areas de protecao da fonte a ser explotada, conforme a Portaria

DNPM vigente, com base nos estudos hidrogeoldgicos, geoldgicos e climaticos

realizados;

» Caracterizar o meio fisico e as atividades de uso e ocupacdo da terra, no

sentido de avaliar a vocacao da regido onde esta inserida a area de trabalho e mapear

os diversos tipos de ocupacgéao da terra no entorno.

> Avaliar com o cruzamento das informacdes de uso da terra, meio fisico e

hidrogeologia da area, possiveis medidas de prote¢cdo da fonte, e recomendar

diretrizes de preservacdo da mesma.

A definicdo do perimetro de protecdo da fonte exigiu a aplicacdo de varios métodos
para definicdo das Zonas de Contribuicdo (ZC), Zona de Influéncia (ZI) e a Zona de

Transporte (ZT) ou de Captura.

A Zona de Contribuicdo (ZC) é definida pela Portaria DNPM no 231 (31/07/1998)

como “a area de recarga associada ao ponto de captacdo (fonte ou poco), delimitada

pelas linhas de fluxo que convergem a este ponto”.
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Assim, a Zona de Contribuicdo delimitada consiste nas duas sub-bacias
hidrogréficas localizadas a jusante das fontes, uma vez que definidas como éarea de
recarga, dadas as condic¢@es fisiograficas e hidrogeoldgicas locais.

O Mapa 5 apresenta a o Mapa de delimitacdo da Zona de Contribuicéo (ZC).

A Zona de Influéncia (ZI) é definida pela Portaria DNPM no. 231 como “aquela
associada ao cone de depressdo — rebaixamento da superficie potenciométrica) de um
poco em bombeamento ou de uma fonte ou nascente natural, considerado aqui como um
afloramento da superficie piezométrica ou freatica, equivalente a um dreno”.

A Zona de Influéncia (ZI) foi definida pelo célculo do raio de influéncia da fonte Dois
Irmdos e Santana, utilizando a vazdo de producdo de 24 m’h e 7,2 mih,
respectivamente, com os valores de porosidade efetiva (nef) de 0,00005 e espessura
saturada (b) de 111,5 metros. Considerou-se uma taxa de bombeamento direto de 120
horas (5 dias). Os resultados dos calculos sédo apresentados na tabela 6.

O método aplicado foi 0 Raio Fixo Calculado. A expressao utilizada foi:

R=(Q.T/p.ne.b)%°

Tabela 6 — Definicdo dos Raios de Influéncia das Fontes Dois Irméos e Santana

T (horas) Raio de Influéncia (m) Raio de Influéncia (m)
Dois Irméos Santana
120 (5 dias) 406 222

A Zona de Influéncia (ZI) considerada € definida pelo raio de influéncia da Fonte
Dois Irmdos, uma vez que a o raio de influéncia da fonte Santana esta embutida face sua
menor extensdo e proximidade da fonte Dois Irmé&os.

O baixo valor de coeficiente de armazenamento indica que o aquifero tem
caracteristicas de confinamento, e assim os raios de influéncias calculados séo de grande
extensdo. Acredita-se que as aguas subterraneas a serem explotadas pelas duas fontes
sejam provenientes de uma circulagdo mais profunda (fraturamentos entre 90 a 96 metros
de profundidade na Fonte Santana).

O Mapa 6 apresenta a Zona de Influéncia sob o mapa de vulnerabilidade dos
aquiferos.

A Zona de Transporte (ZT) ou de captura é “aquela entre a area de recarga € 0
ponto de captacdo”. E esta zona que determina o tempo de transito que um contaminante
leva para atingir um ponto de captacédo, desde a area de recarga”.

O método aplicado para a delimitacdo desta zona foi o raio fixo calculado (RFC) da

agua subterranea sob duas condi¢c6es bem distintas: na area mais plana, onde se situa a
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planicie aluvionar e uma outra, de terrenos escarpados e de altas declividades da Serra
dos Orgdos. Na planicie aluvionar foram distintas duas compartimentacées: a mais
superficial, constituida pelos sedimentos dessa planicie, e outra mais profunda, que € o
aquifero cristalino.
Os parametros considerados foram:
> porosidade efetiva estimada para aquifero cristalino = 0,03 (baseado em
informacdes bibliogréficas, considerando a porosidade de aquifero fraturado e a
porosidade do material de preenchimento das fraturas)
> espessura saturada do aquifero cristalino = 111,5 m
> porosidade efetiva para aquifero aluvionar = 0,20
(baseado em informacdes bibliograficas)
> espessura saturada do aquifero aluvionar = 25 m
> gradiente hidraulico i para a planicie de inundacao = 0,0046
> condutividade hidraulica K = 2 x 10° m/s
A equacdo usada é :
R =[(Q.1)/(p.Nner.b)]
Na planicie, os valores obtidos séo apresentados na tabela 7.

Tabela 7 — Distancias de caminhamento de particulas

e respectivos tempos de transito.

Tempo de Transito | Aluvido Cristalino
(dias) (m) (m)
50 43 1.3
365 (1 ano) 116 9,5
1825 (5 anos) 259 47,5
3650 (10 anos) 366 95,0
18250 (50 anos) 818 475,0

Nos terrenos mais planos a camada mais superficial do terreno apresenta tempo de
transito menor que em sub-superficie, ou seja, uma patrticula levaria menos tempo para
caminhar uma mesma distancia que no aquifero cristalino.

O alto valor de gradiente hidraulico dos terrenos escarpados demonstra a elevada
velocidade de uma particula nos terrenos topograficamente mais acidentados, estimada
em cerca de 80 metros ao dia, ou cerca de 4000 metros em 50 dias.
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Face as caracteristicas acima encontradas definiu-se a Zona de Transporte como
aguela que comporta a isocrona de 50 anos (818 metros) para a formacao sedimentar da
planicie.

A Zona de Transporte definida a montante das fontes sdo as duas sub-bacias, ja
definidas como Zona de Contribuicdo. O elevado valor da estimativa obtida pela equacao
de tempo de transito para os terrenos mais acidentados induziu a delimitacdo de toda a
Zona de Contribuicdo a montante das fontes avaliadas.

O Mapa 7 apresenta a Zona de Transporte sob o Mapa de Vulnerabilidade de
Aquiferos.

As caracteristicas principais das Zonas sao apresentadas na tabela 8, abaixo.

Tabela 8 — Caracteristicas das Zonas de Protecdo das Fontes

Perimetro Area (Km?) Perimetro (m)
ZONA DE CONTRIBUICAO 1,05 7.760
ZONA DE INFLUENCIA 0,52 2.553
ZONA DE TRANSPORTE 1,50 7600

Ainda, segundo a referida Portaria, a combinacdo da Zona de Influéncia com o
perimetro imediato da zona ou fonte delimita uma area restritiva a apenas atividades
inerentes ao poco, delimitando um entorno de protecéo microbiolégica.

Assim, essa area foi definida como possuidora de um raio de 43 metros em torno
dos pocos, com base na Zona de Influéncia calculada para 50 dias, de carater restritivo de
acesso, e um segundo, de 116, de protecao imediata.

E importante ressaltar que essas Zonas assim definidas possuem uma grande
margem de seguranca, haja visto a delimitacdo da Zona de Transporte pela isécrona de
50 anos, e a ndo consideracao da situacdo do confinamento do aquifero, a alta taxa de

recarga na area de trabalho, e a preservacdo da mata nativa nos terrenos escarpados.

5. CONCLUSOES

O Sistema de Informacdes Geograficas revelou-se nesse trabalho uma ferramenta
muito eficaz para trabalhos relativos aos aspectos do meio fisico e ao uso e ocupacédo da
terra. Esse trabalho é apenas um exemplo do potencial do uso do SIG em estudos
hidrogeologicos. Nesse caso, o SIG induziu aos autores amplas discussdes para
elaboracdo de metodologias para os estudos hidrogeoldgicos, a elaboracdo de

cartografias hidrogeoldgicas, como o mapa de vulnerabilidade e areas de protecdo de
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fontes. Além disso, abriu-se um horizonte de investigacdo e detalhamento para utilizacédo

do sistema em outros estudos de hidrogeologia.
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