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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

- 23 5 graus

58 10 graus

10 a 20 graus
|maior que 20 graus

Figura 1-Mapa de Declividade do Estado do Rio de Janeiro



470 | Xl Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos

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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edimentos Terciarios
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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)







