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Resumo

O presente artigo apresenta estudos para a classificagdo da vulnerabilidade a contaminacdo das aguas subterraneas na regiao de Campos dos Goytacazes,
Rio de Janeiro. O método AVI (Aquifer Vulnerability Index) foi aplicado, utilizando-se o ferramental do Sistema de Informacao Geografica. O método AVI aplica
0 conceito de resisténcia hidraulica, dada pela somatéria das taxas de espessura da zona ndo saturada pelas condutividades hidraulicas do meio. Os mapas
resultantes mostraram que a regiao possui sensibilidade a contaminacéo das aguas subterraneas, com classificacdes que variam de "Alta” a “Extremamente
alta” (0-10 dias a 10-100 dias, respectivamente). Essa sensibilidade elevada ocorre pela existéncia de formacdes de elevada permeabilidade (areias) e niveis
de &gua rasos, tipicas ocorréncias do delta do rio Paraiba do Sul. O indice vulnerabilidade Alta ocorre: (1) nas margens direita e esquerda do rio Paraiba do Sul,
(2) oeste da area (regido de confluéncia do rio Muriaé com o rio Paraiba do Sul), e (3) parte leste da area urbana de Campos dos Goytacazes. Os terrenos com
indice de vulnerabilidade Extremamente alta estao localizados: (1) na porgéao norte (area do Aquifero Barreiras), (2) na area urbana de Campos dos Goytacazes
e dos distritos de Saturnino Braga e Mucurepe, (3) porgao leste da area, (4) em terreno entre o canal de Cambaiba e o canal de Andreza, e (5) na porgéo sul
da &rea (Lagoa Feia). Os resultados mostram a caracterizagéo de um importante parametro ambiental da regiéo, pretendendo subsidiar politicas publicas para
preservacgao, protecdo e uso racional desse importante manancial subterraneo.

Palavras-chave: vulnerabilidade de &guas subterraneas; aquiferos; Aquifer Vulnerability Index (AVl); Campos dos Goytacazes; Sistema de Informacao
Geogréafica.

Abstract

The present paper shows studies aiming groundwater vulnerability evaluation in Campos dos Goytacazes region, Rio de Janeiro, Brazil. The Aquifer Vulnerability
Index (AVI) was the vulnerability method applied, using Geographical Information System tools. The AVI Method has adopted the concept of hydraulic resistivity
(sum of taxes among unsaturated thickness and hydraulic conductivity). Result maps showed that the region has groundwater vulnerability to contamination
from high to extreme levels. The vulnerability varied from “High” to “Extremely high” indexes (from 0-10 days to 10-100 days, respectively). This high vulnerability
was attributed to the occurrence of high permeability formations (sands) and shallow water table, typical from the delta of Paraiba do Sul river. High vulnerability
index terrains are situated in the following areas: (1) along the right and left banks of Paraiba do Sul river, (2) in the west side of the study area (region of Muriaé
and Paraiba do Sul rivers confluence), and (3) in the east side of urban area of Campos dos Goytacazes. The Extremely high index areas are located: (1) in
the north portion (Barreiras aquifer), (2) in urban area of Campos dos Goytacazes, besides Saturnino Braga and Mucurepe districts, (3) eastern region of the
studied area, (4) in a portion area between Cambaiba and Andreza water drainage channels, and (5) in terrains situated in the south portion of the area (Feia
lake). These results showed an important environmental parameter in the river delta region, intending to subsidized public policies to preserve, to protect, and
to sustain this important groundwater resource.

Keywords: groundwater vulnerability; aquifers; Aquifer Vulnerability Index (AVI); Campos dos Goytacazes; Geographical Information System.
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Introdugao

A regidgo de Campos dos Goytacazes situa-se no delta do Rio
Paraiba do Sul e caracteriza-se pela grande disponibilidade de re-
cursos hidricos superficiais (SILVA, 1987). Caetano (2000) identifi-
cou também reservas imensas de agua subterranea e denominou os
aquiferos como Aquifero Barreiras, Aquifero Quaternario Deltaico e
Aquifero Emboreé. Somente no Quaternario Deltaico existe uma reser-
va total de 11,7 bilhoes de metros cubicos e reserva renovavel de 15,5
milhdes de metros cubicos. No entanto, sérios problemas ambientais
ja foram identificados, devido ao histérico do uso e ocupacao do solo
no municipio, caracterizado por assentamentos urbanos sem rede de
esgoto sanitario, disseminacao de lixoes, disposicdo de residuos das
usinas de acucar e alcool e a salinizacdo do solo (FREITAS, 2003).

Assim, 0 mapeamento da vulnerabilidade aqui apresentado ava-
liou o grau de suscetibilidade a contaminacao existente na regiao de
Campos dos Goytacazes. O método AVI (Aquifer Vulnerability Index)
(VAN STEMPVOORT et al. 1992) foi desenvolvido pelo Instituto
Nacional de Pesquisa Hidrologica do Canada (NHRI) e aplicado no
presente trabalho, tendo como plataforma o Sistema de Informacoes
Geograficas (SIG) e como fonte de informacoes os dados disponiveis
do PROJIR (1983).

Esse método foi escolhido em funcao dos dados quantitativos
disponiveis na drea de estudo, simplicidade de utilizacao e de en-
tendimento e sua facil aplicacdo local. O parametro resistividade hi-
draulica pode ser calculado, uma vez que havia muitas informacoes
sobre a espessura da zona néo saturada e valores de condutividade

hidraulica (K) por toda a area de estudo.
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Figura 1 — Imagem do sensor ETM+ do satélite Landsat 7 com o limite
da area de estudo.

O conceito de vulnerabilidade adotado neste trabalho é definido
por Foster e Hirata (1988) como “a susceptibilidade de um determi-
nado aquifero ou manancial em ser degradado por certa atividade
antropica’.

Uma area de 1.248 km” foi definida pelo perimetro de 202 km na
imagem do sensor ETM+ do satélite Landsat 7 (Figura 1), na baixa-
da do municipio de Campos dos Goytacazes, regido norte do estado
do Rio de Janeiro. A area dista da capital cerca de 280 km, e sua
principal via de acesso ¢ a rodovia federal BR 101. A area de estu-
do compreende a parte sedimentar do municipio, onde se situam as
principais areas urbanizadas e as atividades de cana-de-actcar. Os
limites da area de estudo compreendem ao sul o limite do municipio
de Campos e a Lagoa Feia; a leste, a delimitacdo do municipio de
Campos; ao norte, os limites do PROJIR (1983) e a oeste, os limites
dos aquiferos Quaternario Deltaico e Barreiras (CAETANO, 2000).

Aspectos fisiograficos

De acordo com CIDE (1997), o Municipio de Campos dos
Goytacazes localiza-se na porc¢ao continental da Bacia Sedimentar de
Campos, apresentando trés unidades geomorfologicas: (1) colinas e
macicos costeiros formados por rochas de idade pré-cambriana; (2)
os tabuleiros costeiros produzidos por depdsitos sedimentares com
origem no Cenozoico, a partir do Terciario Superior; e (3) a planicie
costeira, de idade quaternaria, formada em ambientes de sedimenta-
coes fluvial, lacustre e marinha, sofrendo grande influéncia deltaica
do rio Paraiba do Sul.

Na formacao Barreiras ocorre o Argissolo Amarelo. Ao longo das
planicies litoraneas, sdo identificados os solos podzol hidromérfico.
Os solos glei e de aluvides (argilo-siltosos) ocorrem nas varzeas dos
principais rios, como no delta do rio Paraiba do Sul. Por fim, na area
sdo encontrados os solos salino-sédicos (halomoérficos e solonchak
sodico).

O clima, tipicamente tropical, foi classificado como quente (tem-
peraturas acima de 18°C) e semiumido (4 a 6 meses secos) e seco (7
a 10 meses secos). A umidade relativa média atinge valores pouco
acima de 80% na faixa litoranea, entre 70 e 80% na area em estudo
e, na regido interiorana, chega a assumir valores inferiores a 65%
(CIDE, 1997). A precipitacdo anual na area do projeto varia entre 800
e 1.200 mm, com uma tendéncia de incremento dessa pluviosidade
a partir do litoral para o interior, concentrando-se entre os meses de
outubro e abril cerca de 80% do total anual. O trimestre menos chu-
voso ¢ o de junho-julho-agosto.

Em relacdo a hidrografia, a margem esquerda do rio Paraiba do
Sul ¢ formada por diversas lagoas, os rios Muriaé e Morto, além de
diversas areas de inundacéo. Na margem direita, encontra-se rede de
canais de drenagem construida pelo extinto Departamento Nacional
de Obras e Saneamento (DNQOS) na década de 1940, com funcdes

de irrigacdo, drenagem e saneamento. Os canais principais sio
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Macaé-Campos, Coqueiro, Sao Nicolau, Tocos, Cambaiba e Andreza.
Existem ainda as lagoas Jacaré e Feia, esta ultima considerada a maior
lagoa de agua doce do Brasil.

Os valores das vazoes do rio Paraiba do Sul, medidos no posto
fluviométrico da Ponte Municipal em Campos, demonstram que a
média das vazoes maximas é de 3.357,11 m’/s, a média das mini-
mas é de 331,26 m?/s, e a média das médias equivale a 875,97 m?/s
(PROJIR, 1983).

Contexto geoldgico e hidrogeoldgico

A area de estudo situa-se na parte emersa da bacia sedimentar
de Campos, que é delimitada ao norte pelo Arco de Vitoria, que
a separa da Bacia do Espirito Santo, e ao sul pelo Arco de Cabo
Frio, que a separa da Bacia de Santos. A Bacia de Campos é uma
bacia de idade mesozoica-cenozoica da margem continental brasi-
leira, onde se apresentam dois sistemas semitransversais (NE-SW
e NW-SE) de alinhamentos regionais na bacia que originaram uma
alternancia de horsts e grabens. Estudos geologicos sobre a forma-
cao e evolucdo da bacia foram realizados, destacando-se, dentre
outros, os trabalhos de Lamego (1955), Gama Jr. (1977) e Martin
et al. (1997). A bacia, no geral, contém sedimentos quaternarios,
em aluvides de varzea e aluvides fluvio-marinhos, e os tabulei-
ros de sedimentos de idade Terciaria da Formacdo Barreiras. A
Formacdo Barreiras é composta de sedimentos depositados em
ambiente lacustre — com textura argilo-siltosa e areno-argilosa - e
fluvial, constituidos de areias e conglomerados argilosos (PROJIR,
1983). As aluvioes, de idade Quaternaria e pertencentes as plani-
cies costeiras, foram depositadas sobre sedimentos da Formacao
Barreiras e outros de origem marinha. Elas sio compostas de se-
dimentos com até 30 m de espessura e possuem 2 padroes de
sedimentacao: (1) fluvio-marinho, que ocupa 2/3 da planicie, com
grande variacdo vertical e lateral de texturas. Argilas, siltes, areias
e matéria organica ocorrem em forma de lentes pouco espessas e
de pequenas extensoes, isoladamente ou nas mais diversas pro-
porcoes; (2) marinho-litoraneo, disposto em duas camadas - a
superior, de areias finas com diversas granulometrias, e a inferior,
de argilas e siltes argilo-arenosos.

Na 4rea de estudo, ocorrem os sedimentos dos depositos quater-
narios, principalmente na sua porcdo central. A Formacéao Barreiras,
ao norte, ocorre na margem esquerda do rio Paraiba do Sul e na parte
sudeste. Os depositos arenosos quaternarios ocorrem a leste e sudes-
te e apresentam superficie retrabalhada pelo vento e dunas estabili-
zadas; ja na porcao mais ao sul, sio encontrados sedimentos indife-
renciados de lagos e pantanos (argilas ricas com matéria organica)
proximos a Lagoa Feia e sedimentos arenosos de idade Quaternaria
mais antiga. A area apresenta varias estruturas e sedimentos indicati-
vos de paleocanais, meandros abandonados resultantes da movimen-

tacdo do canal principal do rio ao longo do tempo.

De acordo com Caetano (2000), o municipio de Campos dos
Goytacazes dispde do sistema aquifero fraturado (oeste do muni-
cipio), com baixo potencial, com capacidade especifica variando
de 0,02 a 1,53 m’’h/m e valores médios de vazdo de 5,73 m’/h.
Os aquiferos sedimentares apresentam as seguintes caracteristicas:
Aquifero Formacao Barreiras, de ndo confinado a confinado pelos
sedimentos quaternarios, constituidos de sedimentos clasticos con-
tinentais indiferenciados, com valores de transmissividade médios
entre 110,18 e 222,52 m?¥dia, produtividade média de 1,09 a 2,45
m’/h/m e valores médios de vazdo entre 34,55 e 47,17 m’/h; o
Aquifero Embore, também de idade Terciaria, confinado, constitui-
se de intercalacoes de arenito e folhelho (ou argilito), com carater
multi-camada, transmissividade de 191,40 m*dia, produtividade
em torno de 3,5 m”h/m e vazao média de 70,93 m*’/h, e o Aquifero
Quaternario Deltaico, de carater livre, formado por solos residuais,
areias, cascalhos, argilas e siltes, atingindo até 120 m de espessura,
elevada transmissividade média (8.193,00 m?/dia) e vazao média
de 139,67 m’/h.

A Figura 2 apresenta o mapa de delimitacdo dos aquiferos e se-
cdo hidrogeoldgica, de acordo com Caetano (2000), e a configuracéo
da area de estudo. O perfil L-I apresenta a variacdo das espessuras
dos aquiferos sedimentares pela ocorréncia de falhamentos (grdbens e
horsts) no embasamento cristalino.

A area de estudo abrange principalmente o Aquifero Quaternario
Deltaico em sua porcdo central, com grande espessura devido ao
rebaixamento de blocos estruturais que permitiu o preenchimento
de sedimentos fluviais quaternarios; os aquiferos de idade Terciaria
localizam-se ao norte da area (Aquifero Barreiras) e ao sul, com o
Aquifero Emboré, cobertos pelos sedimentos quaternarios. O fluxo
da agua subterranea na area de estudo foi elaborado por meio dos da-
dos provenientes da campanha piezométrica do projeto de irrigacéo
e drenagem da cana-de-acticar na regiao Norte-Fluminense (PROJIR,
1983) e comparado com a elaborado por Freitas (2003). As duas
campanhas, com momentos diferentes, indicaram a viabilidade de
utilizacdo dos dados de 1983, uma vez que ndo houve a verificacio
de grandes diferencas entre elas.

O mapa potenciométrico (Figura 3) indica as direcoes de flu-
x0 de 4agua subterranea. As maiores cargas hidraulicas situam-se na
porcao noroeste da area e as menores, na por¢éo sudeste, indicando
um fluxo geral de sentido noroeste-sudeste. O rio Paraiba do Sul é
influente-efluente, sendo que, na margem esquerda, recebe aguas do
Aquifero Barreiras e do embasamento cristalino; no entanto, na mar-
gem direita, as aguas do rio alimentam o aquifero subjacente. Por sua
vez, as aguas desse aquifero apresentam fluxo principal na direcao sul
e sudeste, descarregando na lagoa Feia e no oceano. Ha uma contri-
buicao das aguas do aquifero cristalino na porcao oeste da area.

Os canais de drenagem existentes sao efluentes, ou seja, o aquife-
1o descarrega agua subterranea nesses canais, como se deveria espe-

rar, uma vez que foram construidos como drenos.
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Figura 3 — Mapa da superficie potenciométrica da area de estudo.

Materiais e Métodos

Varios materiais e métodos foram utilizados para a caracterizacao
da vulnerabilidade dos aquiferos. Estes estudos envolveram técnicas
de processamento de dados, modelos digitais de terreno, sensoria-
mento remoto e campanha de campo, utilizando-se de varias cartas,
mapas, imagens, dados censitarios e hidrogeologicos. Os principais
softwares utilizados foram o IDRISI versdo 3.2, ENVI 3.6, ER-MAPPER
6.2 e PANA VUE 2.0. Os procedimentos de estudos consistiram na
realizacdo de um levantamento preliminar dos documentos (dados,
mapas e trabalhos técnicos e cientificos) ja existentes na drea, traba-

lhos de campo, tratamento e interpretacdo das informacdes.

Levantamento de informacgoes sobre a area

As principais fontes de dados sio do projeto de irrigacio e drena-
gem da cana-de-acucar na regiao Norte-Fluminense (PROJIR, 1983),
o qual abrangeu as areas de Climatologia, Hidrologia, Geologia,
Pedologia, Hidrogeologia, Geotecnia, SocioEconomia e Agronomia.
Os estudos hidrogeologicos recentes (CAETANO, 2000; FREITAS,
2003) e o cadastramento dos pocos também definiram o modelo de
circulacio e a descricao hidrodinamica dos sistemas aquiferos neces-

sarios para caracterizacao da vulnerabilidade.

Os materiais utilizados no projeto foram os dados da campanha
piezométrica de 1983 (PROJIR, 1983).

As bases cartograficas foram aquelas elaboradas pelo IBGE na
escala 1:50.000 de 1968, compreendendo as folhas de Travessao,
Campos, Sao Jodo da Barra e Mucurepe. Os demais mapas e imagens
identificadas para o uso no presente projeto foram:

e mapa geologico do estado do Rio de Janeiro escala 1:400.000
(FONSECA, 1998) utilizado apenas para reconhecer a geologia
regional da area, nao entrando no processamento dos dados;

e imagem do sensor ETM+ do satélite Landsat 7 de fevereiro de 2003;

e mapa das condutividades hidraulicas escala 1:25.000 (PROJIR,
1983);

* mapa das profundidades do nivel freatico escala 1:25.000
(PROJIR, 1983).

Etapa de campo

O conjunto de operacdes de campo visou levantar os dados das
fontes potenciais de poluicdo, inclusive com a visita e identificacéo
de algumas destas por meio do sistema de posicionamento global
(GPS), utilizando-se, para isso, um receptor portatil GARMIN mo-
delo ETREX. Além disso, realizou-se complementacéo da base car-
tografica da drea em estudo no acervo do projeto PROJIR (1983) e
pesquisa de material bibliografico na Universidade Federal Rural do

Rio de Janeiro, Campus Dr. Leonel Miranda.

Tratamento dos dados

O software 1drisi 3.2 foi utilizado para elaborar os mapas interme-
diarios (modelos de elevacdo) e os finais, devido ao fato de o mesmo
ter grande capacidade para trabalhar com dados no formato raster
(EASTMAN, 1995). O software Surfer 8 foi empregado para geracao das
superficies continuas e de contorno do modelo potenciométrico; o ENVI
versdo 3.6 foi empregado para classificacdo da imagem do sensor ETM+
do satélite Landsat 7 e o ER-Mapper versao 6.2, para correcio geométrica
e georreferenciamento dessa imagem. O AUTO CAD Map 2000 e o R2V
foram utilizados para as vetorizacdes das cartas e da imagem de satélite.

As superficies continuas, juntamente com as cartas, mapas e ima-
gens, foram combinadas e transformadas em novos mapas, utilizan-
do-se as ferramentas e operacoes do Idrisi 3.2.

As nove cartas de profundidades do nivel freatico que recobre
a area de estudo foram digitalizadas e georreferenciadas, cujo mapa
resultante gerou uma base digital, a qual foi exportada para o software
Idrisi, versao 3.2. O mapa de profundidades (2d) foi produzido por
meio de técnicas de andlise espacial, dentre as quais esta a modela-
gem de dados por meio do interpolador TIN.

Seguindo-se 0s mesmos passos para a confeccao do mapa das profun-
didades do nivel freatico, as nove cartas de condutividades hidraulicas do
PROJIR (1983) foram transformadas no mapa das condutividades (ZK).
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Por meio do software Idrisi versdo 3.2, o modelo AVI foi elaborado
por meio da utilizacdo da algebra de mapas com a operacdo de divisao
entre os mapas de profundidades (£d) e condutividades (2K). Dessa
operacdo, gerou-se o0 mapa das resisténcias hidraulicas, as quais foram
reclassificadas em faixas de acordo com o método AVI e, apés alguns
acabamentos cartograficos, chegou-se ao mapa de vulnerabilidade.

Os mapas principais e intermediarios gerados foram:

* mapa de vulnerabilidade
e mapa de condutividades hidraulicas;

e mapa das profundidades do nivel freatico.

Método AVI

O mapa de vulnerabilidade a contaminacéo das aguas subter-
raneas da area estudada foi desenvolvido a partir do método AVI,
desenvolvido pelo NHRI. Esse método foi escolhido em funcio dos
dados disponiveis pelo PROJIR (1983), pela simplicidade de utiliza-
cdo e pela facil aplicacdo para o local em estudo.

Esse método é baseado em dois parametros fisicos:

e espessura (d) de cada camada sedimentar acima da parte saturada
do aquifero;
+ condutividade hidraulica de cada uma dessas camadas sedimen-

tares (K).

Com base nesses dois parametros, d e K, a resisténcia hidraulica
(C) é calculada pela Equacéo 1:

C = X di/ki para camadas de 1 ai. [T] Equacao 1

Sendo que, pela variacdo de C, pode-se classificar a vulnerabili-
dade como sendo extremamente alta, alta, moderada, baixa e extre-
mamente baixa (Tabela 1).

O mapa de vulnerabilidade foi gerado, conforme o fluxograma da
Figura 4 (SANTOS, 2004).

Tabela 1 - Classificacdo da vulnerabilidade — AVI (VAN STEMPVOORT
etal, 1992)

Resisténcia hidraulica (dias) Classes de vulnerabilidade

0-10 Extremamente alta
10-100 Alta
100-1.000 Moderada

Tabela 2 — Classes de condutividade hidraulica de acordo com dados
do PROJIR (1983)

Condutividade hidraulica

Classe Valor (m/dia)
Baixa 0,07
Moderadamente baixa 0,31
Moderada 1,00
Moderadamente alta 2,25
Alta 3,75
Muito alta 5,00

Resultados

Na elaboracdo do mapa de vulnerabilidade, varios mapas inter-

mediarios foram criados, os quais serdo descritos a seguir.

Mapa de elevagao das condutividades hidraulicas
do nivel fredtico

O mapeamento da condutividade hidraulica dos solos para a re-
gido norte-fluminense na escala 1:25.000 foi realizado pelo PROJIR
(1983). Os valores de condutividade hidraulica foram classificados
em Baixa, Moderadamente baixa, Moderada, Moderadamente alta,
Alta e Muito alta, de acordo com faixas de valores de resisténcia hi-
draulica, apresentadas na Tabela 2.

Para adequar os dados de condutividade hidraulica para a gera-
cao do modelo de elevacio, foi adotada a classe com o menor valor,
de acordo com Oliveira (2001), o qual comenta que a classe de dre-
nagem de um solo é comandada pela permeabilidade do horizonte
menos permeavel.

Apos as digitalizacoes das cartas, os valores de condutividade hi-
draulica foram incorporados as suas respectivas classes e exportados
para o Idrisi versdo 3.2, no qual se procedeu ao processamento com a
aplicacao do interpolador TIN para a geracdo do modelo de elevacdo
(Figura 5).

Na area de estudo, percebem-se claramente os altos valores de
condutividade hidraulica. As areas mais condutivas hidraulicamente
(entre 3,05 a 3,75 m/dia) ocorrem na porcao leste da area de estudo.
No geral, os valores mais baixos predominam, na maior parte, na
margem direita do rio Paraiba do Sul (entre 0,00 a 0,70 m/dia). A
Formacao Barreiras aflorante (margem esquerda) apresenta conduti-
vidades moderadas (entre 0,94 a 1,41 m/dia). Na margem direita, os
sedimentos atingem os valores mais elevados da area de estudo (2,58
a 3,75 m/dia).

Modelo de elevagao das profundidades do nivel
freatico

O projeto de irrigacdo e drenagem da cana-de-acticar na regiao
norte-fluminense (PROJIR, 1983), com o objetivo de analisar o
comportamento do nivel freatico para o estudo dos problemas de
drenagem, elaborou o mapeamento com o registro das profun-
didades do nivel dessa regido na escala 1:25.000. Os dados do
registro do nivel freatico foram exportados para o SIG. No modulo
de andlise, e utilizando-se o interpolador TIN, os dados foram
processados, gerando, assim, o modelo de elevacao das profundi-
dades (Figura 6).

As areas com nivel freatico menos raso (entre 0,00 a 1,84 m)
encontram-se nos limites norte, leste e sul da area, e as mais profun-

das (entre 2,76 a 3,07 m), na porcao central e oeste da area.

Eng Sanit Ambient | v.16 n.3 | jul/set 2011 | 281-290



Vulnerabilidade das aguas subterraneas, Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro

Mapa de vulnerabilidade natural dos aquiferos de
Campos

O mapa foi elaborado por meio do SIG com o uso do software
Idrisi 3.2. O método compreendeu a utilizacao da técnica de analise
espacial da qual faz parte a dlgebra de mapas; foi realizada a operacao
de divisdo para os modelos de profundidade e condutividade, obten-

do-se, assim, um mapa com os valores das resisténcias hidraulicas.

Esses valores foram reclassificados com um operador de contexto,
conforme as faixas cabiveis que, no caso, foram de 0-10 e 10-100
dias. Assim, de acordo com a Tabela 1, obteve-se 0 mapa formado pela
classe Extremamente alta e classe de Alta vulnerabilidade (Figura 7).
A Figura 7 apresenta a ocorréncia da classe com vulnerabilidade
alta em grande parte na area localizada na margem direita do rio Paraiba
do Sul: a leste, onde esta localizado o distrito de Poco Gordo, apresenta

profundidade do nivel freatico variando de 1,0 a 2,0 m, condutividade

Mapas das profundidades
( PROJIR, 1983)

Digitalizacao

Base digital

Exportada no formato dxf 12

SIG Idrisi 3.2

Modelagem interpolador TIN

Modelo digital Elevacao
das Profundidades

Operador de Contexto

Superficie n camadas (d)

Mapa das condutividades
(PROJIR, 1983)

Digitalizacao
h J
Base digital
Exportada no formato dxf 12
L 4
SIG Idrisi 3.2
Modelagem interpolador TIN
4

Modelo digital Elevacao
das Condutividades

Operador de Contexto

Superficie n camadas (K)

Superficie n camadas (d)

Superficie n camadas (K)

Operacao de divisao (SIG)
r

Mapas das Resisténcias
Hidraulicas

Reclassificacao

Mapa de Vulnerabilidade

Figura 4 — Fluxograma de elaboracao do mapa de vulnerabilidade em Sistema de Informacdo Geogréfica da area de estudo (SANTOS, 2004).
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Figura 5 — Modelo de elevagao dos valores das condutividades hidraulicas ~ Figura 6 — Modelo de elevacdo dos valores de profundidade dos
dos aquiferos (m/dia). aquiferos (m).

3
29000

7600000

7590000

7580000

LEGENDA
Vulnerabilidade Extremamente Alta (AVI entre 0 —10 dias)

Vulnerabilidade Alta (AVI entre10 100 dias)
Hidrografia

Fonte: modificado de Santos (2004).

Figura 7 — Mapa de vulnerabilidade natural da regiao de Campos de Goytacazes, Rio de Janeiro.
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hidraulica em torno de 0,1 m/dia e predominancia de solos areno-argi-
losos; e a oeste, em porc¢do que compreende o rio Ururai, o distrito de
Tocos e Santo Amaro de Campos, limitado por areas de vulnerabilida-
de extremamente alta. E compreendido exclusivamente pelo aquifero
Quaternario Deltaico, com profundidade do nivel freatico em torno de
2,5 m e condutividade hidraulica de 0,2 m/dia, formada por solos mais
argilosos. Na margem esquerda, ocorre também a classe de vulnerabili-
dade alta, na regido de confluéncia do rio Muriaé com o rio Paraiba do
Sul, e uma faixa que vai das proximidades da area urbana de Campos
até o limite do projeto.

A ocorréncia desse indice de vulnerabilidade esta diretamente li-
gada aos valores de condutividade hidraulica moderadamente baixa e
baixa, de acordo com o PROJIR (1983), e também as profundidades
maiores do nivel freatico.

A classe de vulnerabilidade extremamente alta concentra-se basi-
camente na parte norte do projeto, na area do Aquifero Barreiras, com
profundidades do nivel freatico variando de 0,9 a 2,5 m e condutivida-
de hidraulica por volta de 1,0 m/dia, formado de solos mais arenosos e
latossolicos. Além dessa, ha a ocorréncia de trés faixas bem caracteris-
ticas com vulnerabilidade extremamente alta. A primeira delas é a que
passa pela area urbana de Campos no sentido sudeste, passando pelos
distritos de Saturnino Braga e Mucurepe; vale salientar que essa faixa
esta disposta em uma regido de antigos paleocanais, com profundida-
des do nivel freatico em torno de 1,2 m e condutividade hidraulica
por volta de 1 m/dia. Contornando a regido da lagoa Feia, existe a
outra area, com profundidades do nivel freatico em torno de 0,9 m e
condutividade hidraulica entre 0,1 e 0,2 m/dia. Nessa area, predomi-
nam os solos com expressiva presenca de matéria organica. A tltima
faixa, na parte leste do mapa, compreende uma porcao entre o canal
de Cambaiba e o canal de Andreza; é uma area com profundidades de
agua subterranea em torno de 0,8 m e de condutividade hidraulica por
volta de 3,0 m, onde ha o predominio de solos arenosos.

Essa classe tem ocorréncias influenciadas pelos valores de con-
dutividade hidraulica, como, por exemplo, na parte norte da area do
projeto, que possui valores de 1 m/dia, assim como também na parte
leste, proximo ao canal de Cambaiba e Andreza (leste da area), com
3,0 m/dia. Essa classificacéo € atribuida também a pequena profundi-

dade do nivel freatico, como ocorre na proximidade da lagoa Feia.

Discussao e conclusoes

O ferramental do SIG foi utilizado devido a existéncia de um gran-
de volume de informacaes envolvidas, um complexo nivel de processa-
mento de imagens e geracdo de diversos mapas tematicos. Esse sistema
mostrou-se apropriado para trabalhos dessa envergadura, como tam-
bém fornece bases digitais que podem ser atualizadas continuamente.

O método de vulnerabilidade adotado para este trabalho (AVI)
apresentou-se adequado para a regido, uma vez que esta possuia dados

para calculos de resisténcia hidraulica (condutividades hidraulicas e

espessuras de camadas da zona ndo saturada). No trabalho, as varia-
coes das condutividades hidraulicas verticais nao foram considera-
das, pois ndo foram notadas variacoes verticais da zona nao saturada,
e a profundidade do nivel de agua é muito rasa.

No entanto, as trés faixas de classificacdo das resisténcias hidrau-
licas do método proposto possuem grande abrangéncia, desconsi-
derando-se valores intermediarios que podem ser significativos em
determinados casos.

Coridola et al. (2005) apresentam para o municipio de Campos
dos Goytacazes um mapa preliminar de vulnerabilidade dos aquife-
ros, utilizando-se 0 método GOD (FOSTER; HIRATA, 1988). As clas-
ses definidas variaram de baixa a extrema e, particularmente, na pre-
sente area de estudo, os indices variaram de moderada (na Formacdo
Barreiras) a alta. O método DRASTIC (ALLER et al. 1987) também
foi aplicado no municipio por Alves et al. (2009). Os indices obtidos
foram de baixa a extrema por todo o municipio; na area de estudo, os
indices determinados foram moderada (Formacado Barreiras) e alta.

As areas mapeadas com indice de vulnerabilidade alto sao con-
cordantes nos mapas que utilizaram as trés metodologias e abrangem
uma faixa que se estende do sentido noroeste a sudeste da drea de
estudo. No entanto, dentro dessa faixa, existem locais restritos com
os indices de vulnerabilidade extremamente alta (métodos GOD e
DRASTIC); porém, no mapa do método AVI, esse indice apresenta
area continua e maior.

As areas situadas ao norte do rio Paraiba do Sul e as margens da
Lagoa Feia apresentaram, no método GOD (CORIDOLA et al. 2005)
e no método DRASTIC (ALVES et al. 2009), indices de vulnerabili-
dade moderada, enquanto que no método AVI o indice obtido foi
extremamente alto.

A classificacao do indice extremamente alto pelo método AVI
nessas areas citadas pode ser atribuida: (1) a existéncia de paleoca-
nais com elevados valores de condutividade hidraulica (0,94 a 1,17
m/dia) em faixa de area que compreende o municipio de Campos e se
prolonga entre os canais de Coqueiro e Tocos, o distrito de Saturnino
Braga e Mucuripe; (2) na combinacdo dos valores elevados de con-
dutividade hidraulica (entre 0,70 e 0,94 m/dia) e niveis rasos de agua
(entre 0,31 a 2,76 m) da Formacdo Barreiras ao norte da drea, e (3)
area de descarga de agua subterranea na Lagoa Feia, onde os niveis de
agua sao muito rasos (entre 0,31 a 1,84 m).

Essa classificacdo diferenciada do método AVI, com indices de
vulnerabilidade extrema, ¢ facilmente entendida ao se analisarem os
mapas intermediarios (de distribuicao espacial de nivel de agua e de
valores de condutividade hidraulica). Nos demais métodos, a atribui-
cdo de pesos subjetivos para as diferentes litologias no método GOD
e DRASTIC, principalmente para a Formacédo Barreiras (sedimentos
arenosos e argilosos), e do solo sobreposto, reduziram os valores do
indice para moderado.

No método AVI, o nivel de agua e o valor de condutividade hidrau-

lica foram determinantes para a obtencdo de valores extremamente
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baixos de resistividade hidraulica, tanto na Formacao Barreiras (cons-
tituida por sedimentos menos permeaveis) quanto nos sedimentos
permeaveis e inconsolidados do Quaternario. Ja nos outros métodos,
as caracteristicas qualitativas do solo, recarga e tipos de solo foram
determinantes para a classificacdo do indice moderado na Formacao
Barreiras e alto no restante da area.

Deste modo, o método AVI torna-se menos subjetivo do que os
demais métodos, pois a resisténcia hidraulica (C) é funcdo de varia-
veis quantitativas, determinadas por ensaios e medicoes em campo.

Independentemente dos métodos utilizados, a regidao apresenta
uma grande sensibilidade a contaminacao das dguas subterrane-
as, com classificacdes que variam de Alta a Extremamente alta, ou
Moderada a Extremamente alta (nos demais métodos). Essa sensi-
bilidade decorre da existéncia principalmente de formacoes de ele-

vada permeabilidade (sedimentos inconsolidados) e proximidade
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