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RESUMO

O Estado do Rio de Janeiro é composto na sua maior parte por rochas cristalinas
metamorficas e igneas, que se estendem por mais de 80% da sua 4drea. A caracteriza-
¢ao hidrogeoldgica da porgio cristalina do Estado consistiu na identificacio de areas
de bom potencial aquifero utilizando pardmetros como declividade, densidade de
fraturas, densidade de drenagem, pedologia, uso do solo, cobertura vegetal e litologia.
Os diferentes pardmetros foram combinados através de uma anilise multi-critério,
utilizando técnicas de GIS, tendo como resultado um mapa de favorabilidade
hidrogeoldgica em escala 1:500.000.

Ana Beatriz da Cunha Barreto (CPRM-DIHEXP), André Luiz Mussel Monsores (CPRM-
DIHEXP) e Jorge Pimentel(CPRM-DIGEOP)

INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta uma primeira avaliagio do Estado do Rio de Janeiro se-
gundo as suas caracteristicas hidrogeoldgicas e propde uma alternativa para o mapeamento de
sistemas aqiifferos cristalinos usando técnicas de GIS. A metodologia consistiu em reunir
diversos temas, determinantes para a ocorréncia de agua subterrinea em rochas cristalinas, e
combina-los através de uma analise multi—critério utilizando o Sistema de Informacgio Geo-
grafica SPANS-GIS. Os temas utilizados foram todos gerados no dmbito do Projeto Rio de
Janeiro (CPRM/2000), com excegio do Mapa de Solos do Estado do Rio de Janeiro executado
pela EMBRAPA, sendo eles: declividade do terteno, densidade de fraturas, tipo de solo, uso e
cobertura do solo, densidade de drenagem e litologia. Como resultado foi gerado um mapa de
favorabilidade hidrogeolégica onde a drea cristalina do Estado € hierarquizada segundo onze
classes de favorabilidade para a ocorréncia de dgua subterrinea.
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APLICACAO DE GIS EM ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS

Os Sistemas de Informacio Geogréfica tém se mostrado uma poderosa ferramenta na
pesquisa de 4gua subterrinea. A possibilidade de se combinar diversos temas, organizados sob
a forma de base de dados, permite que se sobreponha e se trabalhe os aspectos geoldgicos,
geomorfoldgicos e hidrolégicos condicionantes do movimento e da acumulagio de 4gua sub-
terrinea nas rochas e solos. Esta habilidade no caso particular dos sistemas aqifferos cristali-
nos possibilita a delimitagio de 4reas e regides favoraveis levando em consideragio todos os
aspectos relevantes para estes sistemas o que nio setia possivel através das metodologias con-
vencionais. As 4reas cristalinas nos mapas hidrogeolégicos sio de uma maneira geral represen-
tadas como um unico sistema, sendo os dados relativos a pogos tubulares a unica informagao
disponivel sobte a sua produtividade.

A metodologia empregada na caracterizagio hidrogeolégica dos terrenos cristalinos do
Estado do Rio de Janeiro se baseou em alguns trabalhos antetiores. Merece destaque o estudo
hidrogeolégico do macico granitico de Huelgoat, de 98 km?, na regiio de Finistére, Franca
(Langevin, C., et al.,, 1991). Neste trabalho foram utilizados os temas geologia, lineamentos
estruturais, hipsometria, declividade do tetreno, estado de alteracio da rocha e densidade de
drenagem, que foram trabalhados através de anilise booleana, utilizando o software SYNERGIS.
Como resultado foi gerado um mapa de zonas de recatga e outro de zonas de permeabilidade
do granito. A combinag@o destes dois temas resultou no mapa final de potencialidade aqiifera
do macico.

Outro trabalho semelhante se refere 2 bacia do tio Marudaiyar no distrito de
Tiruchirappalli, India (Krishnamurthy, J. et al., 1995), que possui uma 4area de 780 km?, e cuja
geologia consiste de rochas cristalinas e sedimentares. A escala de trabalho foi de 1:50.000,
utilizando os temas litologia, geomorfologia, lineamentos estruturais € corpos d’agua superfi-
ciais, densidade de drenagem, declividade e tipos de solos. Os temas foram classificados de
acordo com o seu potencial e importincia para a ocorréncia de 4gua subterrinea, e integrados
através do software ARC/INFO GIS usando o método de agregagio ponderada.

No Brasil as cidades de Curitiba e Porto Alegre foram alvo de estudos hidrogeoldgicos
que utilizaram técnicas de geoprocessamento. Na cidade de Curitiba (Nogueira F, ] e Soares,
P.C., 1996) aonde o terreno é composto por rochas cristalinas e sedimentares, foi realizado um
tratamento geoestatistico dos dados de vazdes de pogos tubulares profundos, através de ana-
lise variogréfica e krigagem, resultando em curvas de isovalores para tendéncias de vazoes que
foram confrontadas com o MDT (Modelo Digital de Terreno) e com o mapa de contornos
gravimétricos para anomalias Bouguer. As faixas de distribuicio de vazdes foram também
confrontadas com alinhamentos motfo—estruturais de relevo, gravimétricos e de drenagem
Na regiio de Porto Alegre os temas uso do solo, geologia, fraturamento, declividade do terre-
no e espessura do manto de alteragio foram integrados atraves de soma ponderada para def-
nicio do potencial hidrogeolégico do cristalino (Freitas, M. A.,2000). Cada tema foi previz-
mente classificado de acordo com o seu potencial para dgua subterrinea tendo sido definidzs
4 categortias, desfavoravel, pouco favoravel, favoravel e muito favoravel, as quais foram atribe-
{das notas. Os pesos correspondentes a cada tema bem como a importincia de cada paramez=
foram determinados a partir da experiéncia e conhecimento do autor na area. O estudo resu-
tou em um mapa com classes de potencial relativo variando de 0 a 5.
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METODOLOGIA

As bases de dados utilizadas para a modelagem foram, em sua maioria, geradas no ambi-
to dos diversos temas do Projeto Rio de Janeiro (CPRM/2000). A escala de trabalho foi de
1:250.000 e a dE apresentagio do projeto 1:500.000.

A metodologia empregada na modelagem do cristalino foi a de uma anélise multi-crité-
tio, utilizando-se o Sistema de Informacio Geografica SPANS-GIS. Essa metodologia permi-
te que cada tema selecionado seja quantificado atribuindo-se notas as suas classes, de acordo
com a potencialidade de cada uma para acumulagdo de agua subterranea. Posteriormente os
temas sio combinados atribuindo-se pesos de acordo com a sua importincia relativa, Assim
os temas utilizados em ordem decrescente de importincia foram: declividade, densidade de
fraturas, tipos de solos, uso e cobertura do solo, litologia e densidade de drenagem. Cada um
destes foi trabalhado no sentido de melhor reproduzir a sua influéncia nos processos de infil-
tragdo e acumulagdo de 4gua subterrinea nas rochas. A seguir uma breve descri¢do da impor-
tancia de cada tema para a modelagem.

DECLIVIDADE

A declividade foi considerada o fator preponderante para os processos de infiltracio das
4guas metedricas, uma vez que a inclinagio dos terrenos controla o processo de escoamento
supetficial e portanto a disponibilidade de 4gua para infiltragdo na sua superficie.

O mapa de declividade foi executado a partir do modelo digital de terreno do Estado do
Rio de Janeiro, gerado nos softwares ENVI e Easi Pace-PCI, utilizando a altimetria vetorizada
das bases topograficas 1:250.000 do IBGE. Para a modelagem foram definidas cinco classes
de declividade: 0°a 2°; 2° a 5% 5°a 10°; 10° a 20° e >20° (figura 1).

Legenda

[ ]0&2graus
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10 a 20 graus
|maior que 20 graus

Figura 1-Mapa de Declividade do Estado do Rio de Janeiro
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DENSIDADE DE FRATURAS

A dgua subterrinea circula nas rochas cristalinas através de suas fraturas e fissuras, portanto
quanto mais intensamente fraturada uma rocha maior a sua capacidade de armazenar dgua
subterranea. A densidade de fraturas é uma razdo que expressa a intensidade de fraturamento
de um terreno.

Os lineamentos estruturais e fraturas foram extraidos de imagens LANDSAT através do
software ENVI, para o estudo morfo-estrutural do Estado do Rio de Janeiro/Projeto Rio
de Janeiro. A metodologia utilizou todos os sistemas de fraturas existentes, sem levar em
consideragio suas caracteristicas compressionais ou extensionais. A densidade de fraturas
foi posteriormente calculada para a caracterizagio hidrogeoldgica através do SPANS GIS,
utilizando-se um grid de 4km?. Como tesultado foi gerado um mapa de densidade de
fraturas (figura 2) compreendendo cinco classes de densidade, que correspondem a inter-
valos iguais entre 0 menor e o maior valor. SZo elas (em km/km?%: 0 a 0,36; 0,36 a 0,72;
0,722 1.08: 1.08 a 1.44 ¢ > 1.44.

Legenda
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Figura 2 — Mapa de densidade de fraturas

TIPOS DE SOLOS

A presenca de uma cobertura de solos ou sedimentar sobre as rochas cristalinas favorecs
o processo de infiltragdo das dguas metedricas. Quanto mais espessas e permeaveis, melhor=s

as condigdes de infiltragdo. Muitas vezes essas coberturas constituem elas mesmas aqiiiferos
de importancia local, sendo exploradas para o abastecimento de residéncias através de poco=
escavados. © Wiapa de dolos do Estado do Kio de janeiro produzido pela EIITTRATA / TRES
foi adotado na modelagem, sendo utilizadas as classes maiores de solos, hierarquizadas seg==
do espessuras e permeabilidades tipicas (figura 3). As classes de solos utilizadas e suas respes
tivas notas sio as seguintes: Nota 10 — Aluviais, Podzol e Dunas; Nota 9 — Latossolos; Noz"
— Cambissolos; Nota 6 — Podzdlicos; Nota 5 — Planossolos; Nota 4 — Gleis e Brunizem; ™o

0 — Litolicos, Afloramento de Rocha, Salinas, Mangues, Aterro e Utbano.
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USO DO SOLO E COBERTURA VEGETAL

A presenca de cobertura vegetal é outro fator determinante para o processo de infiltra-
¢éo. O Mapa de Uso e Cobertura do Solo do Estado do Rio de Janeiro produzido pela CPRM /
Projeto Rio de Janeiro (figura 4), foi utilizado na modelagem sendo as classes hierarquizadas
segundo a sua influéncia no favorecimento desse processo. As classes utilizadas estio descritas
a seguir: Nota 10 — Extracdo de Areia, Cobertura Arenosa, Mata e Restinga; Nota 9 — Areas
Inundéveis; Nota 8 — Pastagem; Nota 6 — Areas Agricolas; Nota 2 — Solo Exposto; Nota 0 —
Urbano, Mangue, Salinas e Afloramento de Rochas.

Extracéo de Areia

[ JAgua

[ ] Cobertura Arenosa

Vegetacéo de Restinga Arbérea
Agricultura

Pastagem

Salo Exposta

[T Fundo

i Vegetacfo de Restinga Herbacsz
Salinas

Afloramento de Rocha
B Alagados
B Maa

Figura 4-Mapa de Uso e Cobertura do Solo do Estado do Rio de Janeiro

LITOLOGIA

A litologia ¢ o tema de menor importincia para a ocorréncia de 4dgua subterranea no
cristalino ja que a existéncia de dgua nas rochas é condicionada pelas fraturas. No entanto
existe uma hierarquia que leva em conta a presenca de descontinuidades tais como bandeamento /i
xistosidade, facilidade de intemperizacao, maior suscetibilidade a fraturamento, grau metamorfico
etc. Desta forma quartzitos e marmores sio mais favordveis que granitos e granulitos, e assim
por diante. A modelagem utilizou o tema litologia simplificada, executado para o Projeto Ge-
ologia Aplicada ao Planejamento Urbano/Projeto Rio de Janeiro (figura 5). As classes utiliza-
das e suas notas foram: Nota 10 — Sedimentos Holocénicos; Nota 9 — Sedimentos Terciarios;
Nota 8 — Quartzitos e Marmores; Nota 6 — Gnaisses e Migmatitos; Nota 4 — Rochas Granitdides;
Nota 3 — Granulitos; Nota 1 — Rochas Alcalinas, Rochas Graniticas e Rochas Bisicas.
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Legenda
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Figura 5- Mapa litolégico do Estado do Rio de janeiro
DENSIDADE DE DRENAGEM

A densidade de drenagem é definida como o comprimento total de canais existentes em
uma determinada bacia, dividido pela sua area. E uma expressio da intensidade do escoamen-
to superficial que ocorre em uma determinada area. Quanto maior a densidade de drenagem,
maior o escoamento supetficial e menor a infiltracio. Esse fator é um indicativo portanto da
permeabilidade dos terrenos. No caso do Estado do Rio onde a drenagem é fortemente con-
dicionada pelas estruturas, deve-se ter cuidado na utilizagdo desse parimetro. No cilculo da
densidade de fraturas foram utilizados todos os sistemas, independentemente de suas caracte-
risticas compressionais ou extensionais, e o forte controle estrutural da drenagem tende a
repetir estes mesmos sistemas. Como a densidade de drenagem é classificada de forma inversa
a densidade de fraturas quanto ao favorecimento a ocorréncia de 4gua subterrnea no cristali-
no, a atribuigio de um peso muito alto para a primeira tende a anular o efeito da segunda na
anilise multi-critério, incorrendo em um erro na modelagem. Assim se optou por manter um
alto peso para a densidade de fraturas e se atribuir um pequeno peso para a densidade de
drenagem, sendo ainda menor que o peso atribuido ao tema litologia. A subdivisio das bacias
hidrogrificas utilizada foi a mesma do estudo de disponibilidade hidrica superficial do Projeto
Rio de Janeiro, onde as dreas das bacias foram delimitadas em fungio das areas de contribuicio
das estagdes fluviométricas existentes no Estado. Ao todo foram individualizadas 53 bacias,
subdivididas em 20 classes de densidade de drenagem (figura 6)
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INDICES DE FAVORABILIDADE A OCORRENCIA DE AGUA
SUBTERRANEA

A modelagem por andlise multi-critério resultou em 11 classes de favorabilidade para a
ocorréncia de 4dgua subterrinea no cristalino (de 0 a 11), subdivididas em quatro classes :
desfavoravel (indices de 0 a 2); baixa a muito baixa (indices 3 e 4); mediana (indices 5 e 6) e alta
a muito alta (indices 7 a 10). Na figura 7 apenas a por¢io cristalina do Estado foi representada.
Pode-se observar o forte controle do relevo, coerente com o grande peso atribuido ao tema
declividade onde as 4reas de escarpas coincidem com os indices de menor favorabilidade, e os
vales estruturais, pequenos alvéolos e as regides de relevo mais arrasado com as areas de boa
favorabilidade.

A tabela 1 mostra as areas relativas a cada classe e o valor percentual das mesmas em
relacdo a 4rea total das rochas cristalinas do Estado.

Pode-se observar que 46,25% da 4rea cristalina do Estado do Rio de Janeiro esta classi-
ficada como de favorabilidade alta a muito alta, 38,22% mediana, 14,7% baixa a muito baixa e
0,83% desfavoravel. Portanto 84,47% do cristalino esta classificado como de favorabilidade
acima de mediana. Deve-se ter em mente que o indice de favorabilidade é um atributo que
avalia apenas os sistemas aquiferos cristalinos e que por melhor que seja uma area cristalina, a
sua favorabilidade pata a ocorréncia de 4gua subterrianea é comparativamente menor que a de
uma area sedimentar de boa potencialidade.

Tabela 1 - Distribuicdo percentual de areas do cristalino nas classes de favorabilidade

Favorabilidade | Indice | Area (%] Area acumulada Anea (km”)

1G 0.04 0,044 14.8

Adta & : 4.06 4.1 1427 58

muito aita g 72 8% 25.95 B8031.83

7 193 48,24 BIB4.07

Mediana & 20 665.46 710581

5 168.01 a4.47 §332.54

Haixa a 4 11,24 95,71 385108

muito baixa 3 348 G816 121568

2 0.76 99,92 264 46
Desfavoravel 1 Qo7 8,99 263
4] 001 00 2.1

Total 100 35156.6

As areas de favorabilidade foram confrontadas com os dados dos pocos tubulares cadas-
trados, que foram classificados por faixas de vazio (Q) em m* 0<Q<5; 5<Q<10; 10<Q<20;
20<Q<50; 50<Q<100 e Q>100. Os resultados se encontram na tabela 2.

Tabela 2 Distribuicdo de pocos nas clagsses de favorabilidade- totai3s e percentuais por
faixas de vazéo (n = n de pogos; Q = vazdo em m /h)

Distribuigdo perosniual dos pogos nes classes de favorabdidade, total & por faie de vezdo
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azan 7ol anga P st f aaps Vso ] game | a ] smn | 2 1 snoo
zean | st | zaoa b oyl gaas foi ] some | | anas | v Tesoo boo | jo00n
coon |se | gasp lan b pupabog | zagn [ 5| gae 25,00
sa lar L oga bar T pas Tl ersa 1 0 a5
a1z [l ses [oaf goo f 5] 33s | 1] ame
ort | 2 omt [ 2] 1m0
040 | 1 | 042 | 1| 087
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Existe um total de 527 pogos cadastrados na 4rea cristalina do Estado. Néo estdo
incluidos nesta contagem os pogos secos. Desse total, a grande maioria (94,78%) se con-
centra nas classes de favorabilidade mediana a muito alta, (34,12, mediana e 60,64%, alta a
muito alta). E importante ressaltar que o universo amostral desse trabalho estd muito
longe da realidade, ou seja, da totalidade de pogos existentes. Outro fator a ser levado em
consideracio é de que o critério de sele¢do dos pogos patra georreferenciamento nas visi-
tas de campo era o de que os mesmos dispusessem de um minimo de qualidade de infor-
macio: existéncia de relatérios das empresas perfuradoras ou pelo menos dos dados de
vazio e profundidade. Esse fato acabou por eliminar uma quantidade significativa de po-
cos mal sucedidos, cujos dados muitas vezes se perdem.

Por outro lado, deve-se lembrar que boa patte desses pogos foram locados sem nenhu-
ma metodologia ou pesquisa hidrogeolégica, o que sugete que se o fossem talvez a incidéncia
de pocos nas classes favoraveis fosse ainda maior. Mais uma vez deve-se lembrar do forte
controle do relevo na modelagem, e que qualquer perfurador, por mais leigo que seja, tenderd
a locar seu pogo nos fundos de vales ou em dreas rebaixadas.

Pode-se observar que na distribuigio por faixas de vazdo hd uma grande concentragao
nos indices de favorabilidade de seis a oito para todas as faixas e que os dois pogos cadastrados
com vazdo superior a 100m? correspondem ao indice sete.

De qualquer forma a analisc da distribuigdo de pogos por faixas de vazdo nas diver-
sas classes de favorabilidade mostrou a consisténcia da modelagem, uma vez que a pet-
centagem de pogos com vazio acima de 5m’ nas classes baixa a muito baixa e desfavoravel
¢ bastante pequena.

CONCLUSOES

O mapa de Favorabilidade Hidrogeoldgica do Estado do Rio de Janeiro corresponde a
uma primeira tentativa de caracterizar o potencial hidrogeoldgico do Estado. O uso de
geoprocessamento para identificar areas de favorabilidade 2 ocorréncia de 4gua subterrinea
em terrenos cristalinos ndo constitui propriamente uma novidade, porém a sua aplicagdo em
um estudo de escala regional é pioneira. A modelagem necessita ainda de diversos ajustes €
melhoramentos, principalmente no que se refere a entrada de dados primarios. Esse € o caso
do tema densidade de fraturas, onde foram utilizados indiscriminadamente todos os sistemas
de fraturas existentes, ao invés de se utilizar apenas os sistemas distensivos, cujas fraturas
abertas constituem o meio propriamente dito de circulagdo das dguas nas rochas cristalinas.
Na composigio desse tema ndo entrou também o pardmetro de interse¢do de juntas, funda-
mental para se tentar quantificar a interconectividade dos sistemas de fraturas.

Outro tema que merece uma tevisio ¢ o de densidade de drenagem. A delimitagao das
areas das bacias foi feita em funcio das 4reas de contribuigio de estagdes fluviométricas exis-
tentes, quando o mais corteto tetia sido tentar individualizar cada microbacia na escala de
trabalho (1:250.000). Como existe um forte controle estrutural da drenagem no Estado do Ric
de Janeiro, a densidade calculada tende a repetir o dado de densidade de fraturas. Esse fam
dificultou a modelagem uma vez que os dois temas pesam de maneira oposta na andlise mulg-
ctitério, ou seja, quanto maior a densidade de fraturas, mais favordvel o terreno para a agus
subterrinea, ¢ inversamente, quanto maior a densidade de drenagem menos favoravel o terr=-

no. Assim optou-se por dar um peso maior a densidade de fraturas por ser um dado m==

homogéneo, tendo sido gerado a partir de um grid de 2km?,
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O resultado da modelagem mostrou que 84,5% da drea cristalina do Estado do Rio de
Janeiro est classificada como de favorabilidade acima de mediana. Esse resultado € consisten-
te com o fato de que o cristalino no Estado do Rio de Janeiro possui as condi¢des 6timas pata
a ocorréncia de 4gua subterrdnea, como um alto indice de fraturamento e uma espessa cobet-
tura de solos.

Projeto Rio de Janeiro: :
w2 g 'Favorabilidadé Hidrogeoiégiéa dos Terrenés Cristalinos N v i’ """"" 32"°°'
) .do Estado do Rio de Janeiro . p A

indices de Favorabilidade

21730

[ Coberturas Sedimentares -

..... 3 = =z o . R T L1111

41=00'

Figura 7- Mapa do Estado do Rio de Janeiro com os terrenos cristalinos classificados
segundo a favorabilidade para a ocorréncia de agua subterranea.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

FREITAS, Marcos Alexandre de. Determinacio do potencial hidrogeolégico de rochas crista
linas através de técnicas de geoprocesamento. In: I Congresso Mundial Integrado de
Aguas Subterrineas —ABAS/ ALHSUD Fortaleza, 2000.

KRISHNAMURTHY, J.; VENKATESA Kumar, N.; JAYARAMAN, V. & MANIVEL, M.
1996, An appproach to dematcate ground water potencial zones through remote sensing
and a geographical information system. Journal of Remote Sensing v. 17, 18 p.

LANGEVIN, C.; PERNEL, F,; POINTET, T. et al. 1991, Aide 2 la décision en mati¢re de
prospection hydrogéologique — I’analyse multicritcre au service de Iévaluation du
potenciel aquifére, en milieu fissuré (granite de Huelgoat, Finistére, France).
Hydrogéologie, n°1, 64 p. p. 51 - 64,.

NOGUEIRA F, J. e SOARES, P. C. Analise da distribuicio da dgua subterrdnea em Cutitiba
através de geoprocessamento. In: GIS Brasil, Curitiba, 1996, Anais... 12 p. p.261-272.



