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Abstract. The popularization of geotechnologies in hydrogeological research helps the scientific community in
the expansion and improvement of several studies that assist the decision making for groundwater managers. The
present research aims to apply GIS tools to compose a model to estimate groundwater recharge based on
multicriteria analysis. Moreover, it aims to implement the methodology proposed in the recharge determination
of the Sul Fluminense Region of Rio de Janeiro State. The methodology was based on evaluation of several
factors that influence the recharge by the hydrogeological knowledge. The model variables involved are: rainfall,
soils, slope, and fracturing density, which were manipulated and stored in a Geographic Information System
(Arc GIS desktop 9.3) to compose the recharge matrix from a Georeferenced Database. The final data recharging
were confronted with average well water flow rate of the study area cities to validate the model. It was
concluded that the rainfall variable has greater impact in the final result, where the higher rainfall areas
coincided with high recharge areas associated with the mountainous regions and the highest flow rates have
located in the “moderate” and “high” classes of final recharge mapping. The methodology proposed has proved
effective to determine the recharge of the Sul Fluminense region of Rio de Janeiro, representing a good method
for management actions at low cost.

Palavras-chave: groundwater recharge, multicriteria analysis, Geographic Information System, well water
flow rate, recarga da dgua subterranea, analise de multicritério, sistema de informac&o geografica, vazao de agua
de pocos.

1. Introducéo

A utilizacdo de geotecnologias e ambiente SIG no processamento de dados
hidrogeoldgicos ganha, a cada dia, novos adeptos no meio cientifico, em sua maioria
estimulada pela versatilidade, facilidade e beneficio que o sistema proporciona sobretudo na
tomada de decisdo, na facilidade grafica de visualizacdo e espacializacdo do dado, na
automatizacdo do monitoramento, e na melhoria da qualidade e precisdo dos produtos gerados
(Gomes, 2008).

No que se refere ao suporte a tomada de decisdo, pesquisadores em hidrogeologia langcam
mao de métodos quem integram diversas varidveis relevantes do meio fisico subterraneo
somadas as facilidades oferecidas pelas ferramentas do geoprocessamento. Nogueira & Soares
(1996), Barreto et al. (2000), Vidal et al. (2005), Lima (2009) desenvolveram estudos de
analise de multicritério em ambiente SIG para determinar a potencialidade hidrica
subterranea. Ja Aller et al.(1985) desenvolveram modelo qualitativo de mapeamento da
poluicdo potencial com base em multiplos parametros fisicos do aquifero. Foster & Hirata
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(1988) conceituam o mapeamento de risco a poluicdo do aquifero tomando como base o
cruzamento de mapeamentos vulnerabilidade com o uso do solo. O que é importante nesses
estudos é a escolha do método de andlise multicriterial a ser aplicado, somado aos
conhecimentos praticos e teéricos do pesquisador, que avalia e pondera os fatores ou temas
relevantes no estudo e na escolha das ferramentas de geotecnologias a serem utilizadas.

Dentre as aplicacbes nos estudos da agua subterranea destaca-se 0 mapeamento de
recarga do aquifero. Barreto et al.(2000) define a recarga do aquifero como sendo a agua que
entra na zona saturada principalmente da infiltracdo vertical proveniente da zona vadosa.
Dessa forma, a recarga pode ser definida como a &rea por onde ocorre o abastecimento do
aquifero. Lima (2009) apresenta 0 mapeamento da recarga como relevante na avaliagdo da
favorabilidade e vulnerabilidade hidrogeolégica utilizando um modelo de ponderacdo de
fatores como: o tipo de solo, espessura do manto de alteracdo, superficie potenciométrica e
compartimentacdo geomorfoldgica. J& Seabra et al. (2008) e Al- addamat et al. (2003)
propuseram uma estimativa da recarga analisando os solos, declividade e chuvas.

O presente trabalho tem como objetivo aplicar uma metodologia de determinacdo de
recarga de aquiferos utilizando sistemas de informagdo geogréafica e analise de multicritério
tendo como area piloto a regido Sul Fluminense do Estado do Rio de Janeiro, aléem de
fornecer como produto final o mapeamento de recarga que sirva de subsidio a tomada de
deciséo em estudos hidrogeoldgicos na regiao.

2. Area de Estudo

A é&rea de estudo compreende todo o Sul Fluminense do Estado do Rio de Janeiro
composto pelos municipios de Angra dos Reis, Barra Mansa, Barra do Pirai, Itatiaia, Parati,
Pinheiral, Pirai, Porto Real, Quatis, Resende, Rio Claro, Rio das Flores, Valenca e Volta
Redonda. (Figura 1)
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Figural. Mapa de Localizagdo da Regido Sul Fluminense do Estado do Rio de Janeiro.
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A Regido Sul Fluminense engloba uma diversidade de feicdes geomorfoldgicas
intimamente ligadas a geologia. O mapeamento fornecido pelo do CPRM (Centro de Pesquisa
de Recursos Minerais) para o Estado do Rio de Janeiro indica os seguintes Dominios
Morfoestruturais par a regido de estudo: Macicos Costeiros e Interiores, Escarpas Serranas,
Planaltos Residuais, Depressdes Interplanalticas, Depressdes Interplanalticas com
Alinhamentos, Tabuleiros e Bacias Sedimentares eo-cenozoicas e Planicies FlGvio- Marinhas
(baixadas).

Barretro et al.(2000) definem dois dominios hidrogeoldgicos principais para o Estado do
Rio de Janeiro: o Sistema aquifero Cristalino (SAC) onde a potencialidade hidrica é
subordinada pelo grau de fraturamento das rochas pré-cambrianas, correspondendo a 80% do
Estado e o Sistema aquifero sedimentar correspondente a 20% dos aquiferos do Estado
relacionados a planicies fluviais, fluvio-marinhas e lagunares.

A regido Sul Fluminense é composta majoritariamente pelo SAC, sendo secundéria a
ocorréncia de aquiferos sedimentares, localmente representados pelas Bacias de Rift de
interior intracratonico de Resende e Volta Redonda, e pelas baixadas litoraneas condicionadas
pela sedimentacdo fluvial.

3. Metodologia

O modelo desenvolvido e aplicado € baseado em conhecimento empirico, das evidéncias
ou fatores influentes na recarga. Nesse sentido a primeira etapa do trabalho consistiu na
discusséo dos possiveis fatores condicionantes para a Recarga de um aquifero, seguida de um
levantamento bibliogréfico que permitiu a obtencdo dos temas abordados. Dessa forma serdo
listadas a seguir as variaveis envolvidas no modelo, sua relevancia no estudo de recarga e a
metodologia empregada na sua confeccéo e inclusio em ambiente SIG, no caso o Arc GIS
Desktop 9.3 da ESRI.

Declividade - consiste na inclinagdo da superficie do terreno em relacdo ao plano
horizontal, sua inclusdo é justificada pela sua influéncia na velocidade de escoamento
superficial das aguas pluviais que tem relacdo direta com a taxa de infiltragcdo. Neste trabalho
a declividade foi extraida a partir de Modelo Digital de Elevacdo SRTM (Shuttle Radar
Topograph Mission), em escala equivalente a 1:250.000, obtida no site da Embrapa solos —
Brasil em Revelo (Miranda et al., 2005). O mapa final de declividade expressa em
porcentagem foi fatiada em 6 classes, como pode ser observado na Tabela 1.

Precipitacdo Pluviométrica - A precipitacdo pluvial pode ser considerada a principal fonte
de recarga no ciclo hidroldgico e por esse motivo um fator crucial para 0 modelo de recarga
proposto. Os indices pluviométricos médios anuais de cada municipio do Sul Fluminense
foram extraidos do banco de dados hidrolégicos Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). Para a criacdo da superficie de chuvas foi escolhido um ciclo hidrolégico de 10 anos,
buscou-se o periodo mais completo, que englobava o maior nimero de estacGes possiveis
(1985 a 1995).

Solos - A presencga de uma cobertura sedimentar ou solo sob o substrato cristalino pode
favorecer ou ndo o processo de infiltracdo de dguas meteoricas, influenciando nos estudos de
recarga. Quanto mais espessas e permeaveis, melhores se acham as condi¢des de infiltracéo.
O mapa de solos foi obtido, na escala 1:500.000, é como parte integrante do Projeto de
mapeamento de Estado do Rio de Janeiro (Carvalho Filho et al., 2000). A extenséo original
em pdf foi georreferenciada e vetorizada em ambiente SIG para compor o modelo proposto.

Lineamentos Morfoestruturais e Densidade de Fraturamento — Como a maior parte da
area de estudo pertence ao Sistema Aquifero Cristalino (SAC), essa variavel se torna
relevante no modelo de recarga proposto. As propriedades hidraulicas nos dominios
fraturados sdo condicionadas por descontinuidades na rocha (falhas, fraturas e juntas) que
ocorrem tanto em meso quanto em macro escala com o mesmo padréo e orientagao resultante
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do regime tect6nico que atuou no terreno. Sendo assim, as fei¢cBGes topograficas assim como as
drenagens auxiliam na determinacdo de lineamentos morfoestruturais. A partir do modelo de
elevacdo obtido (SRTM) foram extraidas drenagens em escala compativel assim como
imagens sombreadas nos azimutes 310° e 45°, ambos com uma altura de iluminacéo de 45° a
fim de evidenciar estruturas em mais de uma familia de orientacdo. Em ambiente SIG os
lineamentos morfoestruturais foram vetorizados com a interpretacdo dos padrdes de drenagem
e as imagens sombreadas.

Apls a etapa de aquisicdo e inclusdo dos dados obtidos em um banco de dados
geogréaficos foi possivel a criacdo da matriz de recarga final. O método de analise
multicriterial escolhido denomina-se Combinacdo Linear Ponderada — WLC (Weighet Linear
Combination) que consiste na atribuicdo de pesos a cada um dos fatores, segundo as regras de
deciséo previamente definidas, expressa na equacgéo abaixo (Equagéo 1):

Indice re Recafga = (Psolos X Nsolos) + (Pdeclividade X Ndeclividade) + (Pdensidade de fraturamento X
Ndensidade de fraturamento) + (PPrecipitagéo Pluviométriva X N Precipitacdo Pluviométrica)

1)

Onde P € o peso atribuido a varidvel e N é a nota da classe de cada variavel. O método de
ponderacdo utilizado necessita que as classes sejam normalizadas para um intervalo ou escala
numeérica ordinal. Os pesos das variaveis e suas respectivas classes variam de 0 a 10 de acordo
com o grau de importancia para recarga aquifera obedecendo a escala ordinal de ponderagédo
abaixo ( Figura 2):

0 3 10

muito baixo baixa moderada alta muito alta
| | | | |
0-2 2-4 4-6 6-8 8-10

Figura 2 — Escala ordinal utilizada para a ponderacao das variaveis e classes do modelo de
recarga.

A (ltima etapa de trabalho consistiu na anélise e afericdo do modelo. Segundo Gomes
(2008), a primeira condicdo para que o modelo seja considerado eficiente é que ao ser
incluido ao processo de tomada de decisdo apresente resultados positivos. Segundo Lima
(2007) as zonas que apresentam maior recarga podem ser definidas como areas de maior
favorabilidade a explotacdo de &gua subterrdnea. Nesse sentido foram utilizados para a
afericdo do modelo dados obtidos no Guia de Pocos Tubulares fornecido pelo Departamento
de Recursos Minerais do Estado do Rio (DRM-RJ) que apresenta uma listagem das vazdes
médias de pog¢os no cristalino dos municipios do RJ.

A seguir € apresentada a matriz de recarga final com os pesos e classes atribuidas (Tabela
1), em seguida na Figura 3 € apresentado o fluxograma de atividades empregado no projeto
incluindo as principais ferramentas utilizadas no processamento dos dados em ambiente SIG.
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Tabela 1. Matriz de Recarga Final.

Chuvas (mm/ano) Peso: 9 Nota |Tema: Solos Peso: 6 Nota
<1200 2 |Cambissolo Alico 7
1200-1300 3 Latosselo Vermelho- Amarelo Alico 7
1300-1400 4 Afleramento de Eocha 1
1400-1500 5 Cambizsole Eutrdfice 7
1500-1600 & Latossolo Amarelo Alico 7
1600-1700 7 Podzol Hidromdrfico Distréfico 5
1700-1300 ] Podzdlico Vermelho Amarelo 5
1800-1200 9 Solos aluviais distréficos f
=1900 10 =olos alurats eutrdficos 4

Solos mdiscrirminades de mangue 4

solos itdlicos aicos 3

Area de mterven;io antrépica 1
Declividade (%) Peso: 7 Nota |[Densidade de Fraturas Peso:5 Nota
Eeleve Plano (0-3%0) 9 substrate Muite Fraturade 9
Eeleve Suavemente Ondulado 7 substrate Fraturade ]
Eelevo Ondulado (8-2004) ) substrate Moderadamente Fraturado 5
Eelevo Fortemente Ondulado ¢ 4 substrate Pouco Fraturado 3
Eelevo Montanhoso (45-75%0) 2 Substrate Mutte Pouco Fraturade 1
Eelevo Fortemente Montanhaos 1

Pesquisa Bibliografica DEM -SETH I
v v
Extragio de drenagem Confecgin de imagem sombreada
Spatial Analyst 3D Analyst- Hillshade
Hydralogy ( 4tcGIS 9.3) ( ArcGIS 8.3)
[ : I
¥ etarizagio de lineamentos
l morfoestruturais
v conzapzs Lo biape oo . ; Confecgio do Mapa :;e Declividads
¥ etorizagio do Mapa de Solos Spansaloit;:al‘?ri‘A}Dw e ;grsa;i:sh;[:g:nt i:f;iide Bjpeirl APt
Fonte : CERM ( ArcGIE 9 3) Density ( AreGI3 9 3) Hlops ( AreGIE 9.3)
\ [ [ [
v
BDG

v

Definigdo da Iatriz de Recarga
da Regido 3ul Fluminense

v

Cileulo do Indice de Recarga
Analysis Tools - Intersect ( AreGIS 0.3

v

Drefinigdo das Classes Finaiz e
Elahoragio do Layout Final

v

Walidagdn. Dados de Vazdes de Pogos.
Fonte DRW-RJ

Figura 3. Fluxograma de Atividades.
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4. Resultados e Discussdes

O modelo proposto utilizado para a elaboracdo do Mapa de Recarga da Regido Sul
Fluminense teve como Resultante a Figura 4, que apresenta as classes relativas de Recarga
como resultado final. Os valores resultantes do calculo do indice apresentaram valor minimo
de 97 e maximo de 221 e foram divididos em 5 classes relativas de recarga pelo método
estatistico de quebras naturais. Como resultado pode-se afirmar que 80% da Regido Sul
Fluminense esta inserida nas Classes de Recarga Moderada a Muito Elevada. As classes
Recarga Baixa a Muito Baixa correspondem a 20% da Regido. De modo geral o resultado
indica relativa disponibilidade hidrica no Sul do Estado.

As éareas indicadas pelo modelo como de recarga alta a muito alta foram fortemente
influenciadas pela variavel chuva, por esta apresentar maior peso. Os municipios de Quatis,
Resende e Itatiaia por apresentarem maior média de pluviosidade anual se configuram como
uma das regides de maior entrada de dgua no sistema aquifero cristalino. 1sso se deve as altas
altitudes representadas pelo macico de Itatiaia e da Serra da Mantiqueira. Igualmente, a regido
de Paraty e Angra dos Reis por apresentar alto indice pluviométrico é contemplada com as
classes de recarga alta a muito alta devido a presenca da Serra do Mar nesta localidade. Esse
fato é ratificado quando comparado com os dados de vazdo média dos pogos por municipio
gue apresentam Resende, Porto Real, Volta Redonda e Quatis com elevadas vazoes.

As éreas indicadas com recarga baixa a muito baixa igualmente se relacionam com a
variavel precipitacdo por apresentarem menores indices de acordo com o dado utilizado.

45°0'0"W 43° 30'0"W

labgis

Rio das Flores!

Valeti n;i ."“'T# -

Quatis

Legenda
9 Resende

Barra do Pira:

%) w
i Classes de Recarg.a . : = # Porto Real " -
2 [ ] Recarga Muito Baiza JSLCITGIE} B .,_&"qlta Redonda * =
Ed |:| Recarga Baiza . b Pinheiral L ?‘:

- Recarga Moderada 1 f . Pigl

- Recarga Alta

- Recarga Muito Alta

Vazdo Meédia dos Pogos por Municipio (m3/h). 3 Rio Claro

Fonte: DRM-R.J

* =12

® 12-54 Localizacdo no Estado do
® 54-80 Rio de Janeiro ES
@ s0-93
@ -3 MG
Qceano Atlantico
45°00"W 43°300"W
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5. Conclusdes

A metodologia empregada utilizando SIG no estudo de recarga de aquiferos se mostrou
satisfatdria. No entanto ainda se acha necessario aprimorar os estudos nessa teméatica com a
finalidade de fornecer dados coerentes com a realidade. Esse melhoramento se refere a
aquisicdo de dados mais completos, assim como na discussdo da ponderacdo das variaveis,
bem como dos métodos de validacéo.

As variaveis utilizadas, densidade de fraturamento, solos, declividade e chuvas se
mostraram eficientes no modelo, destacando-se o elevado peso atribuido as chuvas, por ser
considerado o fator mais decisivo no resultado final.

O cruzamento com os dados de vazdes de pogos se mostrou util para a validagdo do
modelo, entretanto a inexisténcia de dados em alguns municipios dificultou a melhor analise.

A metodologia elaborada pode ser considerada uma boa alternativa de baixo custo para
estimativa de recarga.
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