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Resumo

SILVA, Gabriel Eloy Botelho. Elaboracdo de mapa potenciométrico para analise
do aquifero costeiro do Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba, porcéo sul
da bacia de Campos, Rio de Janeiro. 2019. xix, 126 f. Trabalho Final de Curso
(Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

O estudo do comportamento hidrogeoquimico dos corpos hidricos é essencial para o
entendimento do funcionamento dos sistemas aquiferos. Assim, para o referente
estudo, fez-se necessario conhecer a composicdo quimica e a salinidade da agua
subterranea do Aquifero Costeiro do Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba, ao
norte do estado do Rio de Janeiro. O Parque possui um grande sistema praial costeiro,
com 44 km de praia e 18 lagunas, que interagem com a restinga, com a agua do mar
e com a agua doce subterrdnea. A agua subterranea pertencente ao aquifero é
utilizada pelos moradores dos trés balneéarios localizados dentro da area de
preservacao ambiental, sendo eles: Carapebus, Visgueiro e Joao Francisco. Desses,
apenas o balneario de Jodo Francisco é abastecido pela Companhia Estadual de
Agua e Esgoto (CEDAE). Devido a grande importancia social deste aquifero, uma
analise sobre a qualidade e a salinidade da agua utilizada diariamente para, dentre
outras finalidades, consumo humano dos habitantes dos balnearios € necessaria. Do
ponto de vista hidrogeoldgico, a qualidade é tdo importante quanto a quantidade; a
disponibilidade dos recursos hidricos para determinados usos depende
fundamentalmente da qualidade fisico-quimica, biolégica e radioldégica das aguas
(Santos, 1997). Desta forma, foram avaliadas doze amostras retiradas por meio de
pocos tubulares jA escavados nas trés localidades. Para tal, foram realizados trés
incursdes a campo e coletadas 3 amostras em julho de 2018, 3 amostras em fevereiro
de 2019 e 6 amostras em junho de 2019. Apds a analise das amostras, um modelo
hidrogeoquimico conceitual do Aquifero Costeiro do Parque foi elaborado e, com isto,
a referida area foi caracterizada e esta caracterizacdo serviu para calibrar o modelo
digital. Neste modelo foram utilizados os anions de bicarbonato (HCOz3), sulfato (SO4
2), cloreto (CI) e nitrato (NO3") e os cations de sédio (Na*), potassio (K*), calcio (Ca*?)
e magnésio (Mg*?). Além disso, simulacGes de fluxo e transporte realizadas utilizando
o software SEAWAT, através da plataforma visual MODFLOW, foram realizadas a fim
de tornar vidvel a observacdo das propriedades e condigcbes de contorno deste
aquifero.

Palavras-chave: Aquifero Costeiro, Hidrogeoquimica, Parque Nacional Da Restinga
De Jurubatiba, MODFLOW, SEAWAT



Abstract

SILVA, Gabriel Eloy Botelho. Elaboration of a potentiometric map for the analysis
of the coastal aquifer of the Restinga National Park of Jurubatiba, southern
portion of the Campos Basin, Rio de Janeiro. 2018. xix, 126 f. Geology Final Paper
- Department of Geology, Institute of Geosciences, Federal University of Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro.

The study of hydrogeochemical behavior of water bodies is essential for understanding
the functioning of aquifer systems. Thus, for the referred study, it was necessary to
know the chemical composition and the salinity of the groundwater of the Coastal
Aquifer of the Restinga National Park of Jurubatiba, north of the state of Rio de Janeiro.
The Park has a large coastal beach system, with 44km of beaches and 18 lagoons,
which interact with the sandbar system (restinga), with seawater and fresh
groundwater. The local population of the three villages located within the area of
environmental preservation, being Carapebus, Visgueiro and Jodo Francisco, uses the
groundwater belonging to the aquifer. However, the state water company only supplies
the village of Jodo Francisco. Due to the great social importance of this aquifer, an
analysis on the quality and salinity of the water used daily to, among other purposes,
human consumption of the inhabitants of these villages are necessary. From a
hydrogeological point of view, quality is as important as quantity; the availability of
water resources for certain uses depends fundamentally on the physico-chemical,
biological and radiological quality of the waters (Santos, 1997). In this way, twelve
samples were evaluated by means of tubular wells already excavated in the three
localities. For that, three field trips were carried out and three samples were collected
in July 2018, three samples in February 2019 and six samples in June 2019. After the
analysis of the samples, a conceptual hydrogeochemical model of the Coastal Aquifer
was elaborated, this area was characterized, and this characterization served to
calibrate the digital model. In this model, the anions of bicarbonate (HCOz3"), sulfate
(SO472), chloride (CI) and nitrate (NO3”) and cations of sodium (Na*), potassium (K*),
calcium (Ca*?) and magnesium (Mg*?). In addition, flow and transport simulations
performed using the SEAWAT software, through the MODFLOW visual platform, were
performed to make feasible the observation of the properties and contour conditions of
this aquifer.

Key Words: Coastal Aquifer, Hydrogeochemistry, Jurubatiba Restinga National Park,
MODFLOW, SEAWAT
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(Modelo de Transporte Tridimensional Modular para Simulacéo)

Na: Sodio

NE: Nivel Estatico ou Nivel D’agua

NE: Nordeste

NO3: Nitrato

°C: graus Celsius

ORP: Potencial de oxidacéo / reducéo

PARNA: Parque Nacional

PE: Pernambuco

pH: potencial Hidrogenidnico

PPGL: Programa de Pos-Graduacdo em Geologia
PROAP: Programa de Apoio a Pés-Graduacgéo
PUC: Pontificia Universidade Catdlica

RAS: Razéo de Adsorcéao de Sadio

RESUB: Rede de Geotecnologia em Aguas Subterraneas
RH: Regido Hidrogréfica

RJ: Rio de Janeiro

RMS: Root Mean Square (Raiz Média Quadrada)
S: Sul

SE: Sudeste
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SizOa: Silica

SO4: Sulfato

STD: Solidos Totais Dissolvidos

SW: Sudoeste

UFRJ: Universidade Federal do Rio de Janeiro

UNESCO: United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization

(Organizacao das Nacdes Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura)

USGS: United States Geological Survey (Servico Geologico dos Estados Unidos)
USSL.: United States Salinity Laboratory (Laboratério de Salinidade dos Estados

Unidos)

UTM: Universal Transversal Mercator (Transversal Universal de Mercator)
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1. INTRODUCAO

O uso de aguas subterraneas tem aumentado significativamente nas ultimas
décadas, particularmente nas &reas rurais dos paises em desenvolvimento, em
regibes &ridas e semiaridas e nas ilhas. Em algumas cidades é a principal fonte de
abastecimento de agua. A agricultura e sistemas de irrigacdo em particular, em muitas
partes do mundo, dependem fortemente dos recursos hidricos subterraneos
(UNESCO, 2007).

Segundo dados da Companhia de Pesquisa de Recurso Mineral (CPRM)
(2001) praticamente todos os paises do mundo utilizam agua subterranea para
abastecimento. A relacdo de demanda quanto ao uso varia entre paises e regides de
um mesmo pais, sendo que, de um modo geral o abastecimento publico possui maior
demanda que o individual. Na Europa, em torno de 75% do abastecimento publico é
oriundo de agua subterranea e em paises como Suécia, Holanda e Bélgica esta
proporcao chega a 90%.

Visando atender as demandas de forma sustentavel alguns instrumentos para
controle e monitoramento dos usos foram criados: licen¢a de obra hidrica, outorga de
direito de uso da agua e isencdo de outorga. Desta forma, o 6érgdo controla a
perfuracdo de pocos e vazdo de outorga, 0s quais podem atingir as diversas
formacdes hidrogeoldgicas, o que também é catalogado; porém ainda ha grande
namero de perfuracdo de pocos clandestinos (Oliveira, 2016).

Este trabalho esta ambientado no contexto do Parque Nacional (PARNA) da
Restinga de Jurubatiba, localizado ao norte do estado do Rio de Janeiro. O Parque
possui um grande sistema praial costeiro, com 44 km de praia e 18 lagunas, que
interagem com a restinga, com a agua do mar e com a agua doce subterranea. A agua
subterranea pertencente ao Aquifero Costeiro local é utilizada pelos moradores dos
trés balnearios no entorno da area de preservagcédo ambiental, sendo eles: Carapebus,
Visgueiro e Jodo Francisco. Desses, apenas o balneario de Jodo Francisco é
abastecido pela Companhia Estadual de Agua e Esgoto (CEDAE). Devido a grande
importancia social deste aquifero, uma analise sobre a qualidade e a salinidade da
agua utilizada diariamente para, dentre outras finalidades, consumo humano dos
habitantes dos balneérios é necessaria.

O estudo do comportamento hidrodinamico e hidrogeoquimico dos corpos

hidricos é essencial para o entendimento do funcionamento dos sistemas aquiferos.
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Assim, para o referente estudo, fez-se necessario conhecer a potenciometria, a
composi¢cdo quimica e a salinidade da agua subterrnea do Aquifero Costeiro do
Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba, ao norte do estado do Rio de Janeiro. Do
ponto de vista hidrogeoldgico, a qualidade é tdo importante quanto a quantidade; a
disponibilidade dos recursos hidricos para determinados usos depende
fundamentalmente das qualidades fisico-quimica, bioldgica e radiol6gica das aguas
(Santos, 1997).

A 4gua subterranea, sem sofrer interferéncias da agua marinha, para Custodio
e Llamas (1983), possui teores de cloreto abaixo dos 100 mg/L em formacdes
proximas ao mar. Entretanto, basta um percentual de 3% de 4gua do mar em agua
doce, segundo Custodio (1987), para restringir seu uso. Um percentual de 5% é
suficiente para torna-la inutilizavel sem o tratamento prévio.

Oliveira (2016) aponta que além do indice de cloretos outros parametros sao
utilizados para qualificar a &gua de abastecimento quanto a saliniza¢éo, considerando
outros indicadores para a identificacdo de contaminacdo pela agua do mar, sendo
alguns deles os ions célcio (Ca*?), magnésio (Mg*?), sodio (Na*), sulfato (SO4?%),
bicarbonato (HCOgs’), potassio (K*), condutividade elétrica (CE) e Sélidos Totais
Dissolvidos (STD), assim como também algumas razdes idnicas.

Atualmente, a modelagem dos sistemas aquiferos tem se tornado a forma mais
abrangente de compreender o avanco da cunha salina nos aquiferos costeiros. Para
tal, sdo utilizados programas especificos como o SEAWAT. De acordo com o0s
desenvolvedores Guo e Langevin (2002), o SEAWAT é um programa que foi
desenvolvido pela combinacdo do MODFLOW e modelo de transporte tridimensional
modular para a simulacdo ou MT3DMS para simular em trés dimensdes o fluxo
subterr@neo com densidade variavel utilizando a concentracdo de salinidade para
estimar a densidade dos fluidos e assim determinar o comportamento de cunhas
salinas no aquifero. A salinidade é representada pelos solidos totais dissolvidos, por

possuirem valores muito proximos.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consiste em compreender qualitativamente e
quantitativamente as particularidades e o comportamento do Aquifero Costeiro, o qual
é utilizado para extracdo de agua subterranea nos vilarejos localizados na &rea no
entorno do PARNA da Restinga de Jurubatiba e fazer uma investigacdo quanto aos
parametros hidrogeoquimicos desta agua.

Para tal, foram analisados dados potenciométricos e amostras retiradas através
de pocos tubulares escavados em trés vilarejos (Praia de Carapebus, Visgueiro e Jo&o
Francisco) pertencentes aos municipios de Carapebus e Quissama. Estas amostras
foram analisadas com o auxilio dos softwares AquaChem, Qualigraf e EasyQuim. Com
esta analise, um modelo hidrodindmico e hidrogeoquimico conceitual do Aquifero
Costeiro foi elaborado e, a fim de torna-lo mais fiel a realidade, processou-se o
resultado através do modelo de algumas simulacfes de fluxo e transporte onde foi
aplicado o codigo computacional SEAWAT, elaborado a partir do software e
plataforma MODFLOW.
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3. AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacéao

A area de estudo na qual este trabalho foi realizado esta inserida no contexto
do Parque Nacional (PARNA) da Restinga de Jurubatiba, maior sistema de restinga
em Unidade de Conservacéo no Brasil, situado na porcao continental da bacia de
Campos, zona costeira no norte do estado do Rio de Janeiro, que engloba parte da
area dos municipios de Macaé, Carapebus e Quissama (Figura 01). Com sua area de
14.922,4 ha, sendo 44 km de linha de costa. Relne 18 sistemas lagunares costeiros

gue variam entre ortogonais e paralelos aos corddes arenosos (Dias & Gorini, 1980).
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Figura 1: Mapa com as delimitac6es do PARNA da Restinga de Jurubatiba e seus vilarejos.

7

Jurubatiba € um dos trés parques nhacionais brasileiros onde é possivel
observar a coexisténcia da preservacdo do ambiente com o desenvolvimento
sustentavel de uma populacéo de pescadores tradicionais que ja pescavam na area

mesmo antes de sua criacao (ICMBio, 2019).

3.2 Vias de acesso
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A sede administrativa e principal entrada do PARNA estao situadas na Rodovia
Amaral Peixoto, km 182, n° 5000, bairro Barreto, Macaé — RJ. Pode ser acessado a
partir da Cidade do Rio de Janeiro, pela rodovia BR-101 (Figura 02), pela rodovia
Amaral Peixoto (RJ-106) ou pela rodovia Via Lagos (RJ-124). Ap6s a Ponte Rio -
Niterdi, segue-se pela rodovia BR-101 até o Trevo de Macaé (Km 165) e, dai, pela
rodovia RJ-168 até o centro de Macaé, por meio da rodovia RJ-106 até Cabiunas,
onde ha um acesso nado asfaltado até a guarita de acesso atualmente existente. Os
vilarejos podem ser acessados por vias secundarias que contornam o parque, CoOmo
a rodovia RJ-178 ou pela faixa de areia com um veiculo préprio para este tipo de

locomocéo.
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Figura 2: Trajeto a partir do Centro de Ciéncias Matematicas e da Natureza (CCMN) da UFRJ
até a sede do PARNA da Restinga de Jurubatiba.
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4. METODOLOGIA

Para a realizacdo do presente Trabalho de Conclusdo de Curso, foram
realizadas cinco campanhas de campo. A primeira campanha de campo consistiu no
reconhecimento da &rea de estudo e no cadastramento das residéncias que possuiam
pocos de abastecimento com o intuito de, posteriormente, avaliar e registrar as
principais caracteristicas hidrogeologicas da regiao.

Os dados coletados nestas campanhas de campo foram coletados pela aluna
do Programa de Pds-Graduacdo em Geologia da UFRJ (PPGL) e co-orientadora deste
trabalho, Stella Vaz, durante o desenvolvimento de sua dissertacdo de mestrado. As
analises quimicas completas utilizadas na caracterizacdo hidrogeoquimica do
aquifero costeiro do PARNA da Restinga de Jurubatiba foram custeadas com recursos
do Programa de Apoio a Pds-Graduacdo (PROAP) disponibilizado para alunos do
PPGL, e do Laboratério de Hidrogeologia da UFRJ (Hidrogeo) segundo Servigco de
Pesquisa de Natureza Académica conforme acordo administrativo referente a:
Determinacéo Quimica e Fisico-Quimica, do Processo E-26/200.973/2017.

Inicialmente, houve uma pequena resisténcia dos moradores de apresentarem
seus pocos, pela crenca de que o objetivo da pesquisa seria multar agueles que
possuissem poc¢os em suas residéncias sem o devido documento de outorga de po¢os
ou certiddo ambiental de uso insignificante. Ainda assim, foram encontrados um total
de 18 pocos nos trés vilarejos.

Estes pocos foram registrados e organizados e tabelas. Em cada poco, foram
colhidas as informacdes de localizacdo geogréfica através do GPS para localizacao
(Garmin eTrex 30x), nivel d’agua (NE) e de profundidade dos po¢os com o medidor
elétrico analogico de nivel d’agua HS-50, além de parametros fisico-quimicos da agua,
como pH, total de sélidos dissolvidos (STD) e o potencial de oxidacao/reducéo (ORP)
utilizando os medidores portateis Hanna HI98120, HI98127 e HI98311.

Apos esta campanha foram realizadas mais quatro outras campanhas de
campo onde foram coletadas um total de 12 amostras de agua extraidas de pogos
tubulares dos trés vilarejos. Estas amostras foram coletadas em diferentes datas
durante os meses de julho de 2018, onde foram coletadas trés amostras, outubro de
2018, onde foram coletadas trés amostras e fevereiro de 2019, onde foram coletadas
seis amostras. Algumas amostras foram retiradas do mesmo po¢o em momentos

diferentes, foram analisadas e comparadas para auxiliar no entendimento do
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comportamento do aquifero em intervalos de tempo distintos. Infelizmente, as
amostras coletadas na campanha de campo de dezembro de 2017 tiveram que ser
descartadas devido a pouca disponibilidade de recursos.

Com estas informacgodes, foi elaborado um mapa utilizando o software ArcGIS,
onde foi possivel observar a distribuicdo dos pocos no espaco. Além disso, os dados
de nivel estatico foram aplicados no mesmo software para elaboracdo do mapa
potenciométrico dos vilarejos.

Modelos hidrogeoldgicos comprovam a existéncia de relacdo morfologica entre
as superficies topografica e potenciométrica (Bettl e Ferreira, 2005). Desta forma,
neste trabalho, para quantificar esta relacéo, foi realizada a interpolacdo de dados
potenciométricos e de relevo. Através da interpolagéo das cotas do nivel estatico (NE),
por meio de krigagem, foram criados modelos da superficie potenciométrica do
Aquifero Quaternério Fluviodeltaico, livre, localizado sob a regido do PARNA da
Restinga de Jurubatiba, na &rea dos trés vilarejos inseridos na realidade do PARNA.

Para a realizacdo deste estudo foram considerados 0s pocos produtivos dos
vilarejos inseridos no contexto do PARNA da Restinga de Jurubatiba, os quais séo
utilizados para limpeza de dependéncias e consumo humano. Os dados de cota do
nivel estatico (NE) foram medidos durante as incursdes de campo realizadas durante
o periodo de tempo dito anteriormente, constando parametros como a coordenada
UTM das bocas dos pocos e a cota altimétrica da boca do poco.

As amostras coletadas durante as incursdes foram enviadas ao Laboratorio de
Caracterizagio de Aguas (LabAguas) da Pontificia Universidade Catolica (PUC), onde
foram elaborados os laudos das referidas amostras e os dados ali presentes foram
utilizados neste trabalho. Tais dados foram organizados e analisados em forma de
tabela.

Os parametros fisico-quimicos das amostras foram aplicados com o auxilio de
trés ferramentas distintas para a obtencdo das caracteristicas hidrogeoquimicas das
aguas, os softwares AquaChem, Qualigraf e EasyQuim onde foram feitas a
distribuicdo de classes e classificagdo das amostras e realizagdo de diagramas de
Piper, Schoeller e Stiff. Os diagramas de Stiff foram plotados no mapa junto aos pontos
de onde foram retiradas as amostras atraves do software ArcGIS.

Os dados obtidos através das analises das amostras de agua juntamente com
os dados da geologia local obtidos com levantamento bibliografico foram inseridos no
software e plataforma de visualizagdo MODFLOW, com o intuito aplicar o modelo
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matematico SEAWAT, que simula em um determinado periodo de tempo a interacao
entre liquidos de diferentes densidades.
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5. ASPECTOS GEOLOGICOS

5.1. Geologia Regional

Inserida na porcdo emersa da Bacia de Campos, a geologia regional da area
de estudo é dividida em dois conjuntos principais, sendo eles o embasamento Pré-
Cambriano e os terrenos sedimentares de idade cenozoica. Esta Bacia limita-se a
norte pelo Arco de Vitoria e ao Sul pelo Arco de Cabo Frio (Figura 3). Possui uma area
de aproximadamente 100.000 km?, sendo a bacia sedimentar que possui as maiores
reservas petroliferas do Brasil (Silva & Cunha, 2001).
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Figura 3: Localizag&o dos limites da Bacia de Campos. Modificado de Bastos, 2015.

O embasamento da area emersa da bacia de Campos insere-se no contexto
geotectdnico da Provincia da Mantiqueira (Almeida et al., 1981), a leste do Craton S&o
Francisco. A evolucdo desta regido ocorreu durante o pré-cambriano e pertencente a
Provincia Proterozoica da Ribeira, € caracterizado por complexos ortognaissicos e
paragnaissicos sendo associado a compartimentos geomorfoldgicos serranos e de
colinas baixas. Esta provincia foi formada durante a orogenia brasiliana de idade
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Neoproterozoica, na qual ocorreram sucessivas colisdes entre placas, microplacas e
arcos de ilhas e que levaram a aglutinacéo do supercontinente Gondwana. O também
conhecido como Cinturdo Ribeira apresenta um trend geral de direcdo NE-SW e é
subdividido terrenos tectonoestratigraficos, dentre os quais encontram-se o0s terrenos
Cabo Frio (13), Oriental (11), Paraiba do Sul (9) e Ocidental(8) (Heilbron et al., 2004)
(Figura 4).

No limite Tridssico/Jurassico o processo de ruptura de Gondwana e a
consequente separacdo entre Africa e América do Sul gerou o arcabouco tectdnico e
estrutural das bacias de toda margem leste do Brasil. As evidéncias sugerem que 0
processo de rifteamento alcancou a Bacia de Campos durante o Hauteriviano-
Barremiano (Meisling et al., 2001).

Os terrenos de idade cenozoica sdo representados pelas rochas sedimentares
da Formacao Barreiras do periodo Neogeno e, mais recentemente, por depositos
coluvioaluvionares, depdésitos praiais edélicos, marinhos e lagunares e depdsitos
fluviolagunares, sendo um conjunto de depdsitos costeiros quaternarios bastante
desenvolvidos junto a desembocadura dos principais rios, especialmente o rio Paraiba
do Sul (Breda, 2012).
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Figura 4: Mapa tectbnico do segmento central do Or6geno Ribeira no contexto da Provincia
Tectbnica Mantiqueira. O retdngulo em preto indica a &rea de estudo. 1: Riftes Cenozoicos; 2:
Rochas Alcalinas do Cretaceo e Nedgeno; 3: Nappes Inferiores; 4: Nappes Superiores; 5:
Embasamento do Craton S&o Francisco e Dominio Autdctone; 6: Metassedimentos do Dominio
Autéctone; 7: Dominio Andrelandia; 8: Dominio Juiz de Fora do Terreno Ocidental; 9: Terreno
Paraiba do Sul; 10: Terreno Embu; 11: Terreno Oriental; 12: Arco Magmatico Rio Negro; 13:
Terreno Cabo Frio. Modificado de Heilbron et al. (2004).

5.1.1 Bacia de Campos
A Bacia de Campos é uma bacia da margem continental brasileira, limitada a

norte pelo Arco de Vitéria, a sul, pelo Arco de Cabo Frio, que teve sua origem e
evolucao relacionada ao processo de ruptura do supercontinente Gondwana, com
consequente abertura do oceano Atlantico Sul, com seus estagios classificados como
Rifte, Pés-Rifte e Drifte (Winter et al., 2007), que correspondem as fases Rifte, de
Transicao e de Margem Passiva (Rangel et al., 1994).

A carta estratigrafica proposta por Winter et al. (2007) ilustrada na Figura 5
destaca a andlise cronoestratigrafica correlacionadas com as demais bacias da

margem leste do Brasil (Winter et al., 2007).
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Figura 5: Coluna estratigréafica da bacia de Campos (Winter et al., 2007). Destaque para o
registro da Formacgao Barreiras (Nedgeno) na area emersa da bacia.

Sua evolucéo pode ser explicada por cinco Megassequéncias relacionaveis aos
andares do Cretaceo segundo a denominacéo local: continental rifte (D. Jodo, Rio da
Serra-Aratu, Buracica-Jiquia), evaporitica transicional (Alagoas), carbonatica de
plataforma rasa, marinha transgressiva e marinha regressiva, conforme ilustrado na
Figura 6 (Chang, 1988).

Na fase Rifte (Hauteriviano ao inicio do Aptiano), hd uma intensa atividade
vulcéanica, com derrames basélticos, que constituiram a Formacdo Cabilnas e
recobriram o fundo da bacia no Cretaceo Inferior. Com a continuacdo da distenséo,
desenvolveu-se um sistema de grabens e horsts, propiciando uma sedimentacéo
lacustre, associada a depdsitos aluviais, e carbonaticos (principalmente coquinas),
que compdem a parte inferior do Grupo Lagoa Feia, formado do Barremiano ao
Aptiano (Winter et al., 2007). Na parte emersa da bacia, diques de rochas basicas

correlacionaveis ao magmatismo Cabilnas estao bem representados.
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Figura 6: Evolucéo das bacias sedimentares litoraneas brasileiras, indicando as
Megassequéncias continental rifte (D. Jodo até Buricica-Jiquia), evaporitica transicional
(Alagoas) e carbonatica de plataforma rasa (Albiano) (Chang et al., 1988).

Posteriormente, desenvolveu-se uma fase transicional ou pos-rifte, com
sedimentacao siliciclastica e evaporitica, que ocorreu até o final do Aptiano. Essa
sequéncia corresponde a rochas dispostas discordantemente sobre a sequéncia
depositada em um ambiente lacustre (Winter et al., 2007).

Com o fim da fase rifte e consequente abertura do Oceano Atlantico, as placas
Africana e Sul-americana estdo afastadas. Nesta fase, compreendem-se sedimentos
marinhos depositados sob um regime de subsidéncia térmica associado a um
tectonismo adiastrofico. Posteriormente, na fase drifte, ocorre o estabelecimento de
uma plataforma carbonatica, durante o Albiano, representada por uma
megassequéncia de sedimentos associados a ambientes de plataforma rasa até
marinho profundo, sendo marcada por episédios transgressivos e regressivos, com
uma tendéncia regressiva bem marcada durante o Cenozoico, percebida na parte
inferior do Grupo Macaé. Devido a subsidéncia térmica e sobrecarga de sedimentos,
ocorre a movimentacao tecténica do sal depositado na fase pretérita. Devido ao seu

comportamento plastico, a camada tera estruturas relacionadas ao fluxo de sal, como
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diapiros, alhas e escorregamentos que terdo grande influéncia no sistema petrolifero
da bacia, esse fendbmeno é conhecido como halocinese (Rangel et al., 1994; Winter et
al., 2007).

A parte superior do Grupo Macaé foi depositado em um ambiente batial
superior, com registro de anoxias episédicas, que séo representadas por folhelhos
escuros (Winter et al., 2007). A parte inferior da Formacao Ubatuba, Membro Tamoios,
€ composta por folhelhos turonianos a campanianos, truncados por uma discordancia
regional (Rangel et al.,, 1994). Uma fase marinha regressiva ocorre a partir do
Maastrichtiano, e nessa etapa que se instalou um sistema de leque costeiro —
plataforma — talude — bacia que originou 0os sedimentos carbonaticos e terrigenos da
Formacdo Emboré e a parte superior dos pelitos Ubatuba e turbiditos Carapebus
(Rangel et al., 1994) (Figura 7).

5.1.2 Formacéao Barreiras

A Formagéo Barreiras no estado do Rio de Janeiro distribui-se pelo litoral norte,
de maneira bastante segmentada. Depdsitos cenozoicos associados a esta unidade
estratigrafica ocorrem de forma expressiva a norte do rio Paraiba do Sul, na regido de
Campos dos Goytacazes e de maneira mais restrita a sul do rio Paraiba do Sul até a
Regido dos Lagos (Breda, 2012).

Aflorando apenas na porcdo emersa da Bacia de Campos, a Formacéo
Barreiras é mais bem caracterizada por Morais (2001) e Morais et al. (2006). Segundo
estes autores, na regido entre Quissama e a divisa com o estado do Espirito Santo, a
Formacéo Barreiras corresponde predominantemente a arenitos maci¢cos ou com
estratificacdo cruzada acanalada, intercalados a lamitos argilosos e arenosos, com
pouca participacdo de camadas conglomeraticas. Tais depdsitos foram interpretados
como de ambiente fluvial entrelagado distal, com pequena participagdo de fluxos
gravitacionais.

Silva & Cunha (2001), no mapa geoldgico do estado do Rio de Janeiro, ilustram
gue a Formacao Barreiras apresenta ocorréncia dominante no litoral do estado, com
expressao no limite oeste da planicie costeira do Rio Paraiba do Sul, na regido de
Quissama e mais restritamente proximo as cidades de Buzios e Macaé. A formacao
descrita ocorre na forma de tabuleiros e/ou falésias com até 50 metros de altura

(Vilela, 2015) (Figura 7). Ferreira (1999) também registrou tais depdsitos da regiao de
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Quissama, atribuindo limites ainda diferentes dos autores anteriormente citados

(Figura 8).
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5.1.3 Sedimentacdo Quaternaria

Martin et al. (1997) caracterizam a sedimentacao quaternaria na regiao costeira
(Figura 9) do estado do Rio de Janeiro pela ocorréncia de depositos pleistocénicos e
holocénicos, de origem continental e transicional/marinho, lagunar e depdésitos aluviais
e coluviais. Os depdsitos aluviais e coluviais correspondem a sedimentos areno-



36

siltico-argilosos, bem desenvolvidos nos vales fluviais dos Rios Paraiba do Sul e
Macabu (Martin et al.,1997).

RIO DE JANEIRO

[ ] Sedimentos de idade holocénica

[‘m_| Areias marinhas litoraneas

[ fi_| Sedimentos fluviais e lagunares

[T Areias marinhas litoraneas de idade pleistocénica

[] Sedimentos continentais quaternarios
[ ] Formacao Barreiras

[T Rochas intrusivas alcalinas cretaceas
[] Embasamento pré-cambriano indiferenciado

Figura 9: Mapa geolégAico do Quaternério costeiro da metade norte do estado do Rio de Janeiro
(Martin at al., 1997)

Constituidos por sedimentos arenosos brancos, os terragcos marinhos
pleistocénicos sdo acastanhados em profundidades devido a infiltracdo de matéria
organica. Além disso, datando da pendultima transgressdo marinha, que ocorreu ha
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aproximadamente 120 mil anos A.P., estes terracos apresentam estratificacdo de
baixo angulo e espinha-de-peixe. A evidéncia da origem marinha rasa desses
sedimentos é dada pelos tubos fossilizados de artrépodes marinhos cuja zona de vida
corresponde a zona de maré baixa (Martin et al., 1997).

Por sua vez, os terracos marinhos holocénicos sédo formados por depdésitos
arenosos brancos, que podem, frequentemente, apresentar grandes quantidades de
conchas e exibem um alinhamento de cristas praiais. Apresenta uma configuracéo
continua ao longo do litoral, com sua extensdo variando de algumas dezenas de
metros a varios quildmetros na desembocadura do Rio Paraiba do Sul. Estdo situados
nas porcdes externa e em geral mais baixas do que os terracos pleistocénicos (Martin
et al., 1997).

Os depositos lagunares holocénicos sdo compostos por sedimentos silticos
e/ou arenoargilosos, ricos em matéria organica, podendo conter grande quantidade
de conchas de moluscos de ambientes lagunares. Esses depdsitos encontram-se nas
zonas rebaixadas separando os terracos arenosos pleistocénicos e holocénicos ou
nos cursos inferiores de grandes vales ndo preenchidos por sedimentos fluviais. A
idade desse sistema lagunar foi atribuida ao estagio de submersdo em 5100 anos A.P.
(Martin et al., 1997).

Os depositos altvio-coluvionares sao atribuidos aos sedimentos arenosos e
arenoargilosos (Martin et al., 1997) bem desenvolvidos nos vales fluviais dos rios
Paraiba do Sul e Macabu (Breda, 2012).

5.2 Génese e evolucdo do Complexo Deltaico do Paraiba do Sul (CDPS)

Os ambientes costeiros sdo extremamente dinamicos, onde convergem
processos terrestres, oceanicos e atmosféricos que alteram as caracteristicas
fisiograficas e sedimentologicas dessas regides. Na busca constante por equilibrio, a
linha de costa se ajusta conforme as amplitudes de maré, as energias das ondas, o
suprimento de sedimentos, as intervencdes antropicas e as flutuacdes do nivel relativo
do mar (Machado, 2007).

Primeiramente proposto por Lamego (1955), a evolucdo da area deltaica
admitia diferentes fases de propagacao do delta. A primeira fase, com seu inicio no
Holoceno, teria sido caracterizada por um delta do tipo “Mississipi”, com diversos
canais distributarios proximo ao Cabo de S&o Tomé. Mais tarde, esta hipétese foi



38

descartada devido a forcante de ondas ser mais preponderante que a forcante de
marés (Rocha, 2013).

Um dos fatores decisivos para a configuracdo morfologica atual da linha de
costa, segundo Suguio (1985), sdo as flutuacbes do nivel relativo do mar que,
associadas as mudancas climaticas, construiram um dos principais elementos
responsaveis pela sedimentacdo costeira durante o Holoceno.

Partindo da proposta de Dominguez et al. (1981), um modelo especifico para a
evolucdo do Complexo Deltaico do Paraiba do Sul (CDPS) foi proposto por Silva
(1987), considerando as variacdes do nivel do mar e as possiveis modificacbes do
curso do rio Paraiba do Sul, conforme €& descrito abaixo. Entretanto, o modelo
evolutivo apresentado por Dominguez et al. (1981), que havia sido instituido apenas
para o estado da Bahia, segundo Suguio et al. (2005), permanece valido, no minimo,
para o trecho do litoral brasileiro entre Macaé (RJ) e Recife (PE), podendo ser
estendido até o Rio Grande do Norte. De acordo com Martin et al. (1997), a
caracteristica principal do modelo € a presenca de “tabuleiros” terciarios da Formagao
Barreiras entre as planicies quaternarias e as serras pré-cambrianas dos macicos
cristalinos.

Os estagios evolutivos classificados por Dominguez et al. (1981) em Souza
(2005) (Figura 10), de um modo geral, consistem em:

A. Deposicao dos sedimentos continentais da Formacéao Barreiras.

B. Maximo da Transgressdo Antiga.

C. Caracterizado pela linha de falésias mortas esculpidas em sedimentos da
Formacéao Barreiras, o paleoclima adquiriu caracteristicas aridas, resultando no recuo
da linha de costa e, consequentemente, na sedimentagcao de novos leques aluviais no
sopé das escarpas da Formacé&o Barreiras.

D. Ha cerca de 120 mil anos A.P., o paleonivel do mar situava-se de 6 a 10
metros acima do atual, os sedimentos continentais foram parcialmente erodidos e os
cursos fluviais afogados e transformados em estuarios e lagunas.

E. Umanova regresséao formou terragos arenosos cobertos por cristas praiais,
originando extensas planicies costeiras.

F. O maximo da Ultima Transgress&o ocorreu entre 6,5 e 7 mil anos A.P. onde
o paleonivel relativo do mar atingiu o atual e, a seguir, passou por um maximo situado

4 a 5 metros acima do atual ha cerca de 5,5 mil anos A.P., resultando na erosdo dos
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terragos pleistocénicos e na formagdo de sistemas de ilhas barreiras/lagunas,
principalmente nas desembocaduras do Rio Paraiba do Sul.

G. O estagio de construcdo de deltas intergranulares ocorreu quando 0s rios
desembocavam nas lagunas formadas no estagio anterior, despejando os sedimentos
nesses sistemas.

H. Apés cerca de 5,5 mil anos A.P., o paleonivel relativo do mar sofreu recuo
progressivo até a posicao atual. Terracos marinhos holocénicos foram formados,
causando uma gradual transformacéo de lagunas em lagos, seguidos por pantanos e,

s6 entdo, os rios passaram a fluir diretamente no oceano.
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Figura 10: Modelo geral de evolugé&o geoldgica das planicies costeiras das porgdes leste e
nordeste do litoral brasileiro durante o Quaternério, valido para o trecho entre o norte do Rio
de Janeiro e o Rio Grande do Norte (Fonte: Martin et al., 1996, modificado in Souza, 2005).

Segundo Silva (1987), em Rocha (2013), o modelo de evolucédo do CDPS, a
partir do modelo de Dominguez et al. (1981) para os estagios evolutivos (Figura 11),
de um modo geral, consistem em:
1. Apds a deposicdo dos sedimentos continentais da Formagéo Barreiras,
oscilacdes climaticas esculpem os tabuleiros e soterram a plataforma continental
2. Formacao de um sistema de cristas de praia devido ao rebaixamento do

nivel do mar, composto de sedimentos originarios da plataforma continental. Formam-
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se cristas de praia ao norte de Quissaméa com orientacdo NW-SE, correspondendo a
fase de regressédo mais antiga (Martin et al., 1984), com idade superior a 120.000 anos
A.P.

3. Inundacéo de parte das cristas de praia devido a transgressao marinha,
que também desenvolveu corddes litoraneos e ilhas-barreiras que truncaram as
cristas de praia do primeiro sistema. Esta fase transgressiva corresponde a
transgressdo Cananéia, cujo maximo foi a 120.000 anos A.P.

4. A partir da posicao desta ilha barreira iniciou-se a deposicdo do segundo
sistema de cristas de praia durante novo evento regressivo entre 120.000 anos A.P. e
15.000 anos A.P. Ainda nesta época, o rio Paraiba do Sul desaguava proximo a cidade
de Sao Tomé.

Conforme Rocha (2013), a provavel fonte sedimentar para a formacdo da
planicie é a prépria plataforma continental, uma vez que a deriva litordnea Macaé para
0 Cabo de Sdo Tomé. Ainda assim, ndo se pode desconsiderar a existéncia pretérita
de uma deriva no sentido contrario, tendo em vista a paleogeografia do litoral. O nivel
do mar teria atingido a borda da plataforma continental, permitindo o desenvolvimento
de sedimentacao fluvial formando a feicdo progradante observada na batimetria ao
largo de Barra do Furado e Macaé e dando condi¢cdes para o esculpimento dos
canions observados no talude, possivelmente a partir de um braco do rio Paraiba do
Sul.

5. H& cerca de 5500 ano A.P., ultima transgressdo holocénica, com o pico
atingindo cerca de 4 metros acima do nivel do mar atual, afogando a planicie costeira
novamente e dando origem uma paleolaguna, que condicionou a Lagoa Feia. Formou-
se também o cord&o litordneo em algum ponto da plataforma que migrou em direcao
ao continente, até atingir a posi¢cdo atual. Possivelmente, a escarpa existente na
plataforma entre 55 e 75 m de profundidade, corresponda a posi¢ao da paleolinha de
costa ha 11.000 anos A.P.

6. Apo6s o0 maximo transgressivo holocénico, sob condi¢cbes regressivas do

nivel do mar, o sistema de cristas de praia do atual delta do rio Paraiba do Sul.
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Figura 11: Modelo de evolugcédo do complexo deltaico do rio Paraiba do Sul (Silva,1987).

Também a partir do modelo mais generalizado proposto por Dominguez et al.
(1981), Martin et al.(1997) propuseram um modelo mais especifico para a evolugcao
holocénica da respectiva planicie, que se caracterizaria pela alternéncia de fases
construtivas e destrutivas (Figura 12). Este trabalho contou com diversas datacdes

estabelecidas por Carbono 14:
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Figura 12: (a) Planicie costeira do rio Paraiba do Sul ha 5.100 anos A.P. (Martin et al., 1997). (b)
Lagunas isoladas entre 3.600 e 2.800 anos A.P. (Martin et al., 1997).

(A) Entre 7000 anos e 5100 A.P., instalam-se na planicie costeira do rio Paraiba
do Sul sistemas barreira-lagunas. No momento do maximo transgressivo essas
feicdes formavam uma grande reentrancia ao norte do Cabo de Sdo Tomé, com
formacao de delta intralagunar (Figura 12a).

(B) O periodo entre 5100 e 4200 anos A.P. foi caracterizado pela saida de um
distributario do rio Paraiba do Sul ao oceano e deslocamento da desembocadura do
rio Paraiba do Sul para o norte. Fases construtivas e erosivas alternadas geraram
significativos truncamentos nos alinhamentos das cristas de praia.

(C) Entre 3600 e 2800 anos A.P., teria ocorrido a formacéo de lagunas a norte
da regido do Cabo de Sao Tomé, devido, provavelmente, ao deslocamento das ilhas-
barreiras associado a oscilagdes secundarias do nivel do mar (Figura 12b).

(D) Entre 2800 ao atual, os contornos do litoral se configuram por uma
progradacao de cristas de praia no delta atual, apesar das fases de eroséo. Enquanto
gue ao sul do Cabo de Sdo Tomé, o litoral permanece retrogradando com sistema

barreira-laguna.
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5.3 Morfologia costeira e geologia local

A costa do estado do Rio de Janeiro é caracterizada, em geral, por dois
alinhamentos distintos, sendo o municipio de Cabo Frio o vértice destes segmentos.
A norte, chamado por Muehe & Valentini (1998) de Litoral Oriental, o macro-
compartimento Bacia de Campos, em cuja linha de costa tende a seguir uma
orientacdo norte-nordeste/sul-sudoeste. Essa porcdo do litoral do Rio de Janeiro
constitui uma larga planicie costeira do rio Paraiba do Sul que, em formato de delta,
avancou em direcao ao oceano deslocando a desembocadura original do rio para uma
posicdo mais ao norte do estado.

Considerando a morfologia do litoral, bem como as areas de influéncia costeira
das principais bacias hidrograficas, Muehe & Valentini (1998) classificou o litoral do
Rio de Janeiro em nove compartimentos, estando a area de estudo inserida no Macro-
compartimento Bacia de Campos (Litoral Oriental) no Compartimento Planicie
Costeira do rio Paraiba do Sul, geograficamente localizada entre a foz do rio Paraiba
do Sul e a foz do Rio Macaé.

Associada ao compartimento Planicie Costeira do rio Paraiba do Sul, a
Restinga de Jurubatiba, segundo Caliman et al. (2010), esté inserida na planicie do
paleodelta do rio Paraiba do Sul, englobando a porcdo emersa da Bacia de Campos.
A geologia da area de estudo esta ilustrada no mapa elaborado por Dominguez et al.
(1981), que vai desde Macaé até aproximadamente onde se inicia a Lagoa Feia
(Figura 13).

Dias (1981) define este complexo como um conjunto de ambientes
sedimentares relacionados as diversas fases de deltacdo do rio Paraiba do Sul,
podendo ser dividido em dois eixos principais. O primeiro, ao sul do cabo de Séo
Tomé, engloba a Lagoa Feia e os sistemas de cristas de praia no litoral de Carapebus
e Quissama; e o segundo, ao norte do mesmo cabo, envolve o delta atual do rio

Paraiba do Sul, conforme mostra a Figura 14.
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Figura 13: Mapa geoldgico da feicdo deltaica do Paraiba do Sul (Dominguez et al., 1981).
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De acordo com Matrtin et al. (1993), a planicie quaternaria do Norte Fluminense
corresponde ao conjunto formado a partir do complexo deltaico do rio Paraiba do Sul
que, com o acumulo significativo de sedimentos transportados e seu retrabalhamento,
resultou em uma complexidade de feices. A regido é formada por terracos marinhos
arenosos, sedimentos lagunares e fluviais e, no seu setor sul, entre Macaé e Lagoa
Feia, englobando a restinga do PARNA da Restinga de Jurubatiba, caracterizada por
cristas arenosas paralelas a linha de costa com uma série de paleocanais e areas
alagadicas estendendo-se por uma ampla area de terracos fluviais e zonas
pantanosas (Dominguez et al. 1981, Muehe & Valentini 1998, Martin et al. 1984),
precedendo um conjunto de pequenas lagunas (Figura 15).

As planicies fluviolacustres, identificadas como superficies relativamente mais
baixas que a planicie pleistocénica, tém sua origem vinculada as antigas
desembocaduras fluviais que, apés o rebaixamento do nivel do mar para o atual,
formaram a linha de praia bloqueando estes canais e dando origem as lagoas. Dessa
forma, com o aprisionamento da agua, formaram-se as lagoas paralelas a linha de
praia. Ja os corddes litoraneos séo areas mais baixas que em alguns locais ligam uma
lagoa a outra, seja naturalmente ou devido a interferéncia antrépica. Neste ultimo
caso, a intensa atividade canavieira que predominou na area nos séculos XIX e XX,
modificou as formacdes superficiais (Folharini et al, 2014). O relevo € suave a médio,
com menor tendéncia a erosdes fluviais. Todavia ocorre facilidade de erosédo eolica
em areas desprovidas de cobertura vegetal, tendo em vista que o tipo de solo é
arenoso. Sem cobertura vegetal e com pouco teor de matéria organica o solo tem
facilidade em se desagregar, ser removido e depositado em outros locais (CPRM,
2001).
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Figura 15: Mapa geolégico da regido do PARNA Restinga de Jurubatiba retirado da folha

vitéria SF 24 (Silva, 2004).

Os compartimentos identificados na &rea da formagé&o Barreiras sdo as colinas

altas e baixas; definidas pela altitude. Além disso, as colinas baixas sdo constituidas

de material mais friavel, consequentemente sendo mais erodidas e com vales mais

abertos. Nas colinas altas os vales sdo mais encaixados e ha maior presenca de
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topos, responséaveis por fornecer sedimentos para as partes mais baixas da area
(Folharini et al., 2014).

Dantas et al. (2005) classificou, no Diagnéstico Geoambiental do Estado do Rio
de Janeiro, a regido do Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba como Dominio
Geoambiental | — Faixa Litoranea, subdivida no dominio Regido dos Lagos/Litoral
Leste Fluminense. Esse dominio consiste em uma sequéncia de planicies costeiras
gue se estendem de Marica até o Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba. Sendo
definido como um conjunto de ambientes sedimentares cuja evolucdo geoldgica
esteve associada as oscilagbes do nivel do mar, ambiente tectbnico estavel e
contribuicdo de aporte sedimentar fluvial significativo (Rocha, 2013).

Trata-se de extensos corddes litoraneos constituidos por sedimentos
guaternarios, arenosos, de origem marinha, intercalados por depressdes intercorddes
e recobertos por vegetacao de restinga, relacionado as diversas fases de deltacdo do
rio Paraiba do Sul. Dantas et al. (2005) cita que a regido do Parque Nacional da
Restinga de Jurubatiba apresenta terreno permeavel e de baixa fertilidade natural,
nivel freatico elevado sujeito a contaminacdo. A agua subterrdnea é armazenada em
aquiferos do tipo livre, rasos, com potencial restrito e aguas frequentemente
salinizadas.

Essa planicie possui as bordas retrabalhadas por lagoas costeiras que tem
migrado em direcdo ao continente e sédo truncadas pela estreita barreira holocénica
(Fernandez & Rocha, 2015). Neste caso, este complexo morfolégico pode ser
denominado de sistema barreira-laguna, que tem sido associado ao maximo eustatico
holocénico de 6000 a 5000 anos A.P. (Rocha, 2013).

Neste litoral, as lagunas sdo separadas entre si por esporbes e possuem 0
formato truncado pela barreira frontal, indicando forte evidéncia de retrogradacéo. O
monitoramento de perfis transversais a linha de costa tem indicado um recuo da
escarpa erosiva em torno de 1m/ano a partir do mapeamento da linha de costa em
fotografias aéreas (Fernandez & Rocha, 2015).

Como este litoral esta submetido a condicbes de elevada energia de ondas e
frequentes eventos de ressaca (Machado, 2007), a retrogradacao ocorre a partir dos
efeitos de transposicdo das ondas, que chegam a reafeicoar o reverso do barreira.
(Figura 16) Este é considerado um dos principais mecanismos de retrogradacao de
barreiras costeiras, podendo resultar no afloramento de sedimentos lagunares na face
de praia (Fernandez & Rocha, 2015).
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Figura 16: Monitoramento da linha de costa e morfodindmica de praia a partir de perfis
topograficos em Quissama. Notar o recuo da escarpa de pds-praia da barreira costeira
(Fernandez & Rocha, 2015).

O estagio da morfodinAmica de praia é o refletivo, apresentando declividade
alta na face de praia, berma elevada, praia composta de areia grossa a muita grossa,
sem zona de surfe e submetido a grande energia de ondas (Rocha, 2013). Segundo
Calliari et al. (2003), nesta regidao, as ondas arrebentam de forma mergulhante e se
espraiam na face de praia com grande velocidade (300 cm/s) e por distancias que
variam entre 10 e 20 m, facilitando a erosdo subaérea da praia (Fernandez & Rocha,
2015).

A partir da linha de GPR da regiéo, ilustrado na Figura 17, é possivel observar
a arquitetura sedimentar interna (Figura 18), que revela refletores arenosos
associados aos leques de transposigéo (f3), crescimento de esporéo lagunar (f4) e
depdsito lagunar (f5). A radarfacies f3 apresenta geometria inclinada e mergulho em
direcéo ao continente (Figura 18). A radarfacies f4 € composta por refletores de média
continuidade, elevada inclinacdo, onde a diregdo do mergulho aparece em direcao ao
mar e em direcdo ao continente. Estes refletores sdo caracteristicos da migracdo de
um espordo lagunar que se forma a partir do retrabalhamento da planicie
pleistocénica, presente na borda interna da laguna e outro esporéo que se forma pelo
retrabalhamento dos leques de transposicdo, que estdo no reverso da barreira

transgressiva. Esta configuragdo resulta nas dire¢cdes distintas do mergulho da
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radarfacies, isto €, em direcdo ao mar e ao continente respectivamente (Fernandez &
Rocha, 2015).
COMPLEXO DELTAICO DO RIO PARAIBA DO SUL (RJ)

41°30'0"W 41°0'0"W
N } = : Tergia’rio Pré-Cambriano
“ . Tabuleiros Dominio colinoso
W%E Quaternario
S I Planicies Aluviais

Planicies Fluvio-Lagunares
1 Planicies Costeiras B Terraco lagunar

4 »
o4 (=] i o~
8 LS (Pleistoceno) Esporao lagunar
& s Planicie Costeira
& Lagoas
(Holoceno)
Barreira transgressiva
RJ (Holoceno)
T
')“
(%]
S Cabo de ‘g
1 Sdo Tome o5
- &

DGPR y

: Oceano < GPR
Quissama Atiantico /~ Quissama . | 5
& 0510 20 . —
8 mcm—— KM aAdaptado da Fonte: CPRM Fonte: Vetorizacdo manual (Ortofoto, 2005)
@ T T
N 41°30'0"W 41°0'0"'W

Figura 17: Mapeamento geomorfolégico do complexo deltaico do rio Paraiba do Sul. Destaque
para o mapeamento de detalhe em Quissama. (Fernandez & Rocha, 2015).

Enquanto os esporfes ndo se conectam e segmentam a laguna, forma-se um
canal entre eles. Na secdo GPR, ha uma série de superficies erosivas de paleocanais
no centro do esporao. Estes sao formados pela deposicdo basal do encontro dos
espordes (f4) que migram em dire¢édo ao outro. Altera¢des no volume d"agua da lagoa
e/ou retrabalhamento do esporéo por correntes internas podem criar uma sucessao
de eventos erosivos e deposicionais, limitadas por essas superficies erosivas
(Fernandez & Rocha, 2015).

O canal desenvolvido a partir da progradacédo das radarfacies f4 tende a ser
preenchido pelos leques de transposicéo representados pela unidade f3 e também
pela radarfacie f5 (Figura 18). Esta apresenta reflexdo bastante atenuada, sendo
interpretada como depdsito lagunar. A base do registro também foi interpretada pela
radarfacie f5, o que é corroborado pelo afloramento desses depdsitos no ambiente
praial (Fernandez & Rocha, 2015).
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Figura 18: Se¢do GPR em Quissama e as radarfécies interpretadas. Destaca-se que as

radarfacies f4 apresentam condi¢cdes de convergéncia de transporte sedimentar indicado pela

direcdo dos refletores, além da superposicéo de refletores associados a transposi¢céo
(Fernandez & Rocha, 2015).

De acordo com Rocha (2014), apesar das barreiras regressivas de Quissama

serem representativas da progradacao da linha de costa num periodo do Pleistoceno,

associado a diminuicdo do nivel médio do mar e aporte sedimentar, os truncamentos

nos alinhamentos das cristas obtidos no mapeamento geomorfolégico representam

interrupgdes na progradacao da planicie, seguido de uma fase ou evento erosivo. No

registro em subsuperficie, isto € corroborado pela identificacdo da radarfacie f3 e das

superficies erosivas. No caso do delta atual, os truncamentos das cristas também

ocorrem de forma muito evidente préximo a desembocadura do rio Paraiba do Sul.

Desta forma, espera- se que a planicie de Quissama tenha sido submetida a uma

dindmica costeira semelhante a planicie do delta atual, considerando os registros

relativos a progradacdao e as fases de erosao discutidas.
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6. CONTEXTOS HIDROGEOLOGICO, CLIMATICO E OCEANOGRAFICO

6.1 Hidrogeologia

A geologia do estado do Rio de Janeiro (Figura 19) € bem diversificada, e
controla a dindmica dos reservatorios subterraneos de agua. O estado apresenta dois
dominios geoldgicos principais, sendo eles o das rochas cristalinas e o das bacias e
sedimentos litordneos. Seus aquiferos sdo predominantemente compostos por rochas
cristalinas, onde a agua ocupa as fraturas e falhas nas rochas do macico cristalino,
caracterizando-os como aquiferos fissurais. Este tipo de aquifero se estende por todo
o Estado, perfazendo cerca de 80% do territorio fluminense. Os aquiferos
sedimentares, caracterizados por aquiferos porosos, se distribuem em depdsitos
aluvionares e rochas sedimentares das Bacias (Campos no norte fluminense, além de
Macacu e Resende) e cobrem apenas cerca de 20% do estado.

O comportamento hidrogeolégico de um determinado sistema aquifero
depende, principalmente, das caracteristicas geoldgicas das rochas e fatores
climaticos atuantes (Almeida, 2009). Com base na afirmacdo de Almeida (2009), o
dominio hidrogeolégico da area de estudo é formado por um sistema de aquifero
sedimentar, do tipo granular, que compreende depoésitos aluvionares costeiros
heterogéneos.

Segundo a classificacdo da Diretoria de Hidrogeologia e Gestéao Territorial do
Servico Geolégico do CPRM define que a regido do PARNA Jurubatiba consiste,
geomorfologicamente, em Corddes, Restingas e Terracos Litoraneos, caracterizando
o sistema aquifero sedimentar local.

Os sedimentos aluvionares que ocorrem nas proximidades das lagunas sao
compostos, predominantemente, por areias quartzosas e, subordinadamente, siltosas
e argilosas decorrentes da formacdo da baixada litorAnea durante os Ultimos
movimentos de transgresséao e regressao no Holoceno. Almeida (2009) descreve que
esse sistema de baixada litoranea € formado por variacdes laterais, paralelas a linha
de costa, de altos arenosos com vegetacao rasteira, tipica de restinga e baixadas

alagadicas arenoargilosas que compdem os sistemas de lagunas da regiéo.
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Figura 19: Dominios hidrogeoldgicos do estado do Rio de Janeiro (Martins et al, 2006).

6.1.1 Favorabilidade hidrica

Barreto et al. produziram, em parcerias com DRM-RJ, IGEO-UFRJ, DG-
UFRRJ, FGEL-UERJ e RESUB, o Mapa de Favorabilidade Hidrogeolégica do Estado
do Rio de Janeiro, de escala 1:400.000 (Figura 20 e Tabela 1), do Projeto Rio de
Janeiro (CPRM, 2001). O trabalho teve por base um cadastro de 1800 pocos
georeferenciados.

A favorabilidade hidrogeolégica se compde de corddes de restinga e terragos
litordaneos: Areias com matriz silica a argilosa, granulométrica fina e grossa
caracteristica de aquiferos livres, rasos e normalmente salinizados, de aproveitamento
restrito. Possuem normalmente menor expressdo, mas nem por isto sdo menos
importantes que os ligados as bacias sedimentares de maior pujanca. Alguns destes
aquiferos podem atingir produtividades substanciais, sendo fundamentais para as

localidades onde se encontram. (CPRM, 2001).
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Figura 20: Mapa de Favorabilidade Hidrogeoldgica da porgédo Norte Fluminense do estado do
Rio de Janeiro, com perfil (CPRM, 2001).

Tabela 1: Tabela de cores referente a favorabilidade hidrogeol6gica da Figura 20 (CPRM, 2001).
MODELAGEM DA FAVORABILIDADE DO SISTEMA AQUIFERO FISSURAL

FAVORABILIDADE VAZOES ESTIMADAS

RELEVO

SOLOS

Vazdes maiores que
5m'fh. Podem atingir

Alta a muito alta valores da ordem de

Rebaixado com ondula-
goes suaves. Planicies
aluviais.

Geralmente espessos e
muito permeaveis.

60m’/h em alguns locais.
\azbes variando entre Moderadamente ondula- | Localmente espessose
Mediana 1e5m’/h. do (talvegues nas areas | de permeabilidade me-
serranas). dia a elevada.
Vazdes menores que | Fortemente ondulado Pouco espessos.
2 1mfh. Encostas). Localmente ausentes.
Baixa mfh ( )
Escarpas. Pouco espessos.
z Normalmente ausentes.
Desfavoravel

6.1.2 Agua Subterranea na Baixada Campista

Em uma releitura da hidrogeologia da Bacia de Campos, Capucci (2003) prop6s
outra subdivisédo regional (Figura 21) baseada na geotectonica, litologia de amostras
de perfuracao de pocos e qualidade das aguas. Para essa subdivisdo Capucci (2003)
reconheceu dois altos estruturais na regiédo, o de S&o Francisco do Itabapoana e o de
Quissama, e o bloco rebaixado de Campos e S&o Jodo da Barra. A partir dessas

caracteristicas ele reconheceu o Aquifero Barreiras Primitivo (cobrindo os dois altos
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estruturais) e os Aquiferos Barreiras Recente, Emboré e Aluvides de Campos
(cobrindo o bloco rebaixado).
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Figura 21: Subdivisdo dos aquiferos sedimentares da Bacia de Campos dos Goytacazes
(Capucci, 2003).

6.1.3 Sistemas Aquiferos Sedimentares

Segundo o Mapa de Favorabilidade Hidrogeologica elaborado no Projeto Rio
de Janeiro (CPRM, 2001), na area de estudo encontram-se 0S seguintes sistemas
aquiferos:

a) Aquifero Fluviodeltaico: Localiza-se na margem direita do Rio Paraiba do
Sul, a SW da cidade de Campos, ocorrendo em uma area de aproximadamente 304
km2. E constituido por sedimentos quaternarios, aflorantes, compostos por areias e
arenitos, finos a médios com matriz siltosa e bandas argilosas. Trata-se de um
aquifero livre, com espessuras variando de 60 a 90 m, sobreposto ao embasamento
cristalino e sedimentos mais antigos. O INEA, junto com o CPRM, através do Mapa
de Favorabilidade Hidrica do estado do Rio de Janeiro (2014) calculam a
permeabilidade média em 91,00 m/dia, a transmissividade média de 8,200 m#/dia e a
capacidade especifica média de 90 m3/h/m, levando em conta dados de quatro pogos.

As 4guas sdo de boa qualidade, ocasionalmente ferruginosas Os valores de STD



56

normalmente ndo ultrapassam 300 mg/L, mas existem pocos em Goytacazes que
atingiram 1.112 mg/L.

b) Aquiferos AlGviolacustres: Nesta unidade foram agrupados varios
aguiferos. Existem muito poucas informacdes sobre estes sistemas que normalmente
sdo muito mal aproveitados. Ocorrem espalhados por toda a area do Estado do Rio
de Janeiro, em uma extenséo de aproximadamente 3700 km2,

Os sedimentos podem apresentar localmente variagdes, mas normalmente sao
compostos por intercalacbes de areias e argilas, com matéria organica e intensa
variagdo composicional. Os aquiferos séo livres, sobrepostos tanto ao embasamento
cristalino quanto a sedimentos mais antigos. Apresentam espessuras em torno de 20
m e possuem importancia hidrogeologica local. Alguns desses aquiferos podem atingir
espessuras da ordem de 100 m, possivelmente associados a pequenos grabens, o
gue Ihes confere uma potencialidade maior, com vazdes superiores a 10 m3/h.

c) Aquiferos Cordfes, Restingas e Terracos Litoraneos: Localizam-se na
regiao costeira do Estado do Rio de Janeiro, ocorrendo em uma extenséo de 560 kmz.
Os sedimentos sdo compostos por areias razoavelmente selecionadas, com matriz
siltica a argilosa, granulometria fina a grossa. Os aquiferos séo livres, rasos e
normalmente salinizados, com aproveitamento restrito. As capta¢fes, normalmente,
sdo feitas por pocos rasos, aproveitando os primeiros niveis de agua, que podem ser
potaveis. As aguas destes sistemas sdo utilizadas normalmente para o abastecimento
residencial, como no caso deste trabalho.

Segundo o Codigo de Aguas Minerais (Decreto-Lei n° 7.841, de 08 de agosto
de 1945), 4guas minerais sdo aquelas provenientes de fontes naturais ou de fontes
artificialmente captadas que possuem composi¢ao quimica ou propriedades fisicas ou
fisico-quimicas distintas das dguas comuns, com caracteristicas que Ihes conferem
uma acdo medicamentosa. Segundo o mesmo codigo, sdo aguas potaveis de mesa
as aguas de composicdo normal provenientes de fontes naturais ou de fontes
artificialmente captadas que preencham tdao somente as condi¢des de potabilidade
para a regiao.

Portanto, a agua mineral tem uma acdo medicamentosa e a agua de mesa é
uma simples agua potavel. Essa € uma informacédo importante para o consumidor,
pois muitas vezes se toma agua de mesa pensando ser dgua mineral. Ambas sao
vendidas em garrafas e ambas podem conter gés. A diferenca esta apenas no rotulo,

qgue deve informar se a agua € mineral ou apenas agua de mesa.
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6.2 Aspectos Climaticos

Segundo Machado (2007), a abundancia de material depositado ao longo da
maior parte dos trechos do litoral brasileiro reflete em grande parte as condicdes
climaticas da area, como: as altas temperaturas e os altos indices pluviométricos, que
auxiliam na acgdo do intemperismo e consequentemente na disponibilidade de
sedimentos. Estas condicGes favorecem por sua vez, o pioneirismo vegetal que, de
modo muito ativo, acarreta a fixacdo do material sedimentar. Desse modo, explica-se
a rapidez com que surgem construcdes litoraneas e a formacgao, em pouco tempo, de
extensas planicies litoraneas (Silveira, 1964), como as encontradas nas planicies
costeiras do Rio Paraiba do Sul.

O estado do Rio de Janeiro é caracterizado de maneira geral, quanto ao clima,
como tropical, apresentando veres muito quentes e com fortes chuvas. Porém, ha
regides que apresentam desigualdades quanto a temperatura e a umidade, devido a
variacfes de altitude, latitude, relevo e distancia ao oceano.

A regido norte do estado, foi classificada segundo a Fundacdo CIDE (1997)
como quente (apresentando temperaturas acima de 18 °C), semiumido (cerca de 4 a
6 meses do ano sao secos) e seco (aproximadamente 7 a 10 meses secos). A regiao
alvo deste estudo apresenta um clima tropical, com inverno seco. Tém sua estagao
chuvosa no verao, de novembro a abril, e nitida estacdo seca no inverno, de maio a
outubro, sendo agosto (Figura 22) e julho (Figura 24) os meses mais seco. As
precipitacdes na area atingem 1801 mm de média anual em Quissama e 1116 mm em
Carapebus. A temperatura média na regido é de, aproximadamente, 23 °C, com sua
temperatura média nos meses mais frios sendo superior aos 18 °C e as temperaturas
médias nos meses mais quentes sendo iguais a 26 °C em Quissama (Figura 23) ou
inferior em Carapebus (Figura 25) (CIDE, 1997).
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Figura 22: Temperaturas e precipitagdes
médias em Quissama. O més mais seco é
Agosto e tem 33 mm de precipitagdo média.
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Figura 23: Em Quissama, fevereiro é o més
mais gquente do ano com uma temperatura
média de 26.0 °C. A temperatura média em
Julho é de 20.2 °C, sendo a temperatura
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Figura 24: Temperaturas e precipitacdes
médias em Carapebus. O més mais seco é
Julho e tem 39 mm de precipitacdo média. O
més de maior precipitacdo € Dezembro, com
uma média de 169 mm.
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Figura 25: Em Carapebus, fevereiro é o més
mais quente do ano com uma temperatura
média de 25.8 °C. A temperatura média em
Julho é de 20.0 °C, sendo a temperatura
média mais baixa do ano.

A diferenca de precipitacdo entre 0 més mais seco e 0 més mais chuvoso € de

117 mm e as temperaturas medias tem uma amplitude de 5,8 °C durante o ano em

Quissama (Tabela 2). Ja a diferenca entre a precipitacdo do més mais seco e do més

mais chuvoso de Carapebus é de 130 mm, com suas temperaturas médias, durante o

ano, variando os mesmos 5,8 °C (Tabela 3).



59

Tabela 2: Dados cIimatoIc’)gicos de Quissama.

Janeiro Fevereiro Margo Abril Junho Julho  Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

T R

Temperatura minima
(°C)
Temperatura maxima
(°C)

Chuva (mm)

Tabela 3: Dados cIimatoIégicos de Carapebus.
Janeiro Fevereiro Margo Abril Junhe  Julhe  Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Temprhra i ------------

Temperatura minima

Temperatura maxima
(°C)

Chuva (mm)

Os ventos dominantes provém do quadrante NE, associados a influéncia da
Alta Presséo do Atlantico Sul (Figura 26), com velocidade em torno de 5-10 nés em
média. Associados a passagem de frentes frias, os ventos S, SE e em menor

expressividade os SW atingem a regiao principalmente no outono e no inverno (Pinho,
2003).

© W
e P

[\~
&

-
o
]

Porcentagem de Ocorréncia
- (]
Lo L

n
T

E SE S sSw WwW
Dire¢do do Vento

(=]

Figura 26: Percentual das dire¢des de vento para a regido (Pinho, 2003).

6.3 Aspectos Oceanograficos

Com relacdo aos aspectos oceanograficos, a orla estudada recebe com maior

frequéncia ondas fracas a moderadas, associadas aos ventos locais dos quadrantes
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NE e E, com periodos de pico maximo de 7 s e altura significativa média de 1,3 m,
nao ultrapassando 1,8 m (Souza, 1988). Com maior intensidade, no entanto, menos
frequentes, a regido é influenciada por ondas provenientes dos quadrantes SE, S e
SW, associadas as frentes frias durantes os meses de outono e inverno. Conforme a
autora, o mar de SW, apesar de ocasional, proporciona a pior situacdo: ondas
significativas maximas de aproximadamente 5m de altura e periodo de pico de 12,6 s
(Machado, 2007).

De acordo com Pinho (2003), as condicBes oceanograficas e meteoroldgicas
estdo associadas a célula de alta pressao semifixa que domina grande parte da costa
leste brasileira, responsavel pelas ondas de tempo bom, e aos sistemas frontais,
responsaveis pelas ondas de tempestade. As primeiras sdo as ondas mais
representativas, com periodo entre 6 e 7 s, altura significativa entre 1,5 e 2 m. Nas
condicdes de tempestade as ondas possuem periodo entre 8 e 16 s, altura entre 2,5
e 4,5 m e diregcdes S, SW e SE.

Conforme as observacfes de Souza (1988), a altura média (Ho) das ondas
situa-se entre 1,6 e 2m. Alturas superiores a 3m sao mais frequentemente oriundas
dos quadrantes S e SW. Devido as condi¢cdes oceanograficas, o transporte litoraneo
residual é orientado para o norte (Bastos 1997), em adaptacdo as ondas de SE,
geradas pelas frentes frias ou as que chegam na forma de marulho, oriundas das
latitudes mais elevadas do Sul (Muehe & Valentini 1998). Pinho (2003) apresenta o
padrdo de marés como semi-diurno, alcancando até 1,3 m na maré alta de sizigia e
0,3 m na maré baixa configurando, portanto, amplitude de micro-maré, o que ressalta
a tipologia de costa dominada por ondas.

Segundo Angulo et al. (2006), apesar do comportamento de diminui¢cao do nivel
do mar entre 0 maximo transgressivo e o presente, tal tendéncia nao foi suficiente
para que se formassem, a priori, feicdes associadas as caracteristicas morfoldgicas
regressivas. Neste sentido as barreiras costeiras no estado do Rio de Janeiro
apresentam caracteristicas que vao além do padréo geral de oscilacdo do nivel do
mar, envolvendo uma série de fatores que podem ser identificados em parte pela
morfologia e arquitetura deposicional.

Segundo Muehe (2004), a praia em estudo é classificada hidrodinamicamente
como uma praia exposta e de alta energia, pois é desprotegida das ondas de
tempestades; quanto & morfodinamica, € classificada como refletiva, pois apresenta

baixa variabilidade topografica entre a praia e a antepraia, com ondas do tipo
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mergulhante e ascendente; e, quanto a morfologia, a praia € destacada do litoral, pois
esta separada da retroterra por corpos d’agua.

Quanto a descricédo das feices morfologicas do sistema praial, foram fixadas
algumas terminologias em funcdo da falta de consenso entre diversos autores na
delimitacdo e caracterizagdo das feicOes praiais. Neste trabalho, foram adotados
limites e nomenclaturas propostos por Muehe (2001).

Segundo Muehe (2001), as praias sdo depositos de sedimentos acumulados
por acdo das ondas que, por apresentar mobilidade, se ajustam as condi¢des de
ondas e maré (Figura 27). A pés-praia € a porcéo sub-horizontal (terraco), formada
por sedimentacdo de areia por acdo das ondas (Suguio, 1992) em ocasifes de
tempestade ou marés excepcionais (Mendes, 1984).
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Figura 27: Caracterizacdo ambiental em funcdo da amplitude da maré e altura média das ondas
(Muehe, 2001).
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7. REFERENCIAL TEORICO

7.1 Hidrogeoquimica

O controle gerencial sobre o desenvolvimento dos recursos hidricos e da sua
protecdo € muitas vezes deficiente, o que leva a exploracdo descontrolada e
contaminacao dos aquiferos. A solucdo esta intimamente ligada ao planejamento e a
gestdo da agua sendo que o principal objetivo deste processo € assegurar a
quantidade, qualidade, seguranca e sustentabilidade das aguas subterraneas (Freeze
e Cherry, 1979).

A 4gua é uma substancia quimicamente muito ativa, que tem grande facilidade
de dissolver e reagir com outras substancias organicas ou inorganicas. As substancias
dissolvidas podem estar sob a forma molecular ou ibnica, porém, nas &guas
subterraneas, esta ultima € predominante. Ao lixiviar os solos e as rochas,
enriguecem-se em sais minerais em solucdo, provenientes da dissolucdo dos seus
minerais. Estas reacdes sao favorecidas pelas baixas velocidades de circulacao das
aguas subterraneas e facilidades de dissolver o diéxido de carbono (COz) ao percolar
o solo nédo saturado (Feitosa e Filho, 1997).

A qualidade da agua subterranea se da pela dissolu¢do dos minerais presentes
nas rochas que constituem os aquiferos por ela percolados, podendo ter influéncia de
outros fatores como composicdo da agua de recarga, tempo de contato dgua/meio
fisico, clima e até mesmo a poluicdo causada pelas atividades humanas (Capucci et
al, 2001).

Do ponto de vista hidrogeologico a qualidade é tdo importante quanto a
quantidade, a disponibilidade dos recursos hidricos para determinados usos depende
fundamentalmente da qualidade fisico-quimica, biologica e radiolégica das aguas
(Santos, 1997). Porém, o grau de pureza desejavel depende do uso a que se destine
e assim devem ser consideradas as propriedades das aguas.

Enquadram-se nas caracteristicas das propriedades fisicas 0s seguintes
aspectos: temperatura, cor, odor, sabor, turbidez e sdélidos em suspensao. Dentre as
propriedades ibnicas consideram-se: condutividade elétrica, dureza, alcalinidade, pH,
sélidos totais dissolvidos, demanda quimica de oxigénio e demanda bioquimica de

oxigénio (Todd, 1967). O conjunto de todos os elementos que compdem a agua
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permite estabelecer padrbes de qualidade, classificando-a, assim, de acordo com
seus limites estudados e seus usos para consumo humano ou agricola, entre outros.

fons como célcio (Ca*?), sédio (Na*), magnésio (Mg*?) e potassio (K*) estio
ligados fracamente a estrutura silicatada de forma que sdo facilmente incorporados
na composi¢do quimica da agua. O processo de dissolucéo é influenciado pelo pH,
pela temperatura e pelo grau de saturagdo de cada elemento. Quanto mais &cido for
o ambiente, mais rapida sera a dissolucéo e de forma inversa, quanto mais alcalino
for o ambiente, mais demorada sera a dissolucdo. Os produtos da dissolucédo podem
reagir entre si formando compostos insolUveis, principalmente as argilas, que ficam
na agua em estado coloidal tendendo a fixar de forma irreversivel o ion potassio. E
por isso que as aguas subterraneas apresentam, de modo geral, baixos teores de
potassio (K*) (Cruz, 2006).

Os sedimentos granulares resistentes séo formados por materiais que nao se
dissolveram durante os processos que |he deram origem. S&o formados por materiais
insolUveis, como o quartzo, zircdo etc., e/ou por materiais mais ou menos soluveis,
onde o processo de hidrélise ndo se completou, como por exemplo, alguns silicatos
resistentes, algumas micas etc. As rochas derivadas destes sedimentos, como 0s
arenitos e cascalhos, por exemplo, séo parcial ou totalmente cimentadas por materiais
gue apresentam um certo grau de solubilidade. Normalmente os sais provenientes
destas rochas sao oriundos deste cimento, que muitas vezes € carbonato de célcio. A
agua subterrdnea em contato com estas rochas tem uma composi¢cao similar a do
material que causa a cimentacdo ou da agua original que participou de sua formacao.
Os sedimentos hidrolisados s&o formados em sua maior parte por particulas
provenientes da hidrélise de outras rochas, como, por exemplo, as argilas, que
absorve uma grande quantidade de agua e que vai sendo expulsa lentamente durante
0s processos de compactacado e litificacdo. Estas aguas liberadas podem ter uma
grande quantidade de sais, principalmente se a argila for de origem marinha. Em geral,
apresentam um conteido elevado de cloreto (CI), sulfato (SO4?), sédio (Na‘),
magnésio (Mg*?), célcio (Ca*?) e silica (Siz0a4) (Cruz, 2006).
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7.2 Qualidade das aguas subterraneas

7.2.1 Classificacdo das aguas subterrdneas de acordo com os Diagramas
de Piper, Schoeller e Stiff
Segundo a Fundacdo COPPETEC e o Laboratério de Hidrologia e Estudos de
Meio Ambiente do Estado do Rio de Janeiro (2014), os diagramas de Piper, ou
diagrama triangular, séo ideais para representar simultaneamente cations e anions. A
utilidade desses diagramas decorre da operacionalidade de representacédo de muitas
analises em um mesmo gréfico, facilitando a visualizacdo da classificacdo. Nesse tipo
de representacdo, as dguas sdo agrupadas por semelhanca quimica e, desta forma,
podem ser classificadas segundo sua posicao no diagrama. As concentracdes de ions
em miliequivalente por litro (meg/L) séo obtidas calculando a percentagem em relacdo
a soma de anions e cétions, respectivamente. Em cada triangulo € colocado apenas
trés anions e trés cations. Cada vértice corresponde a 100% de um anion ou de um
cation. A seguir sdo apresentadas a classificacdo das aguas utilizando os diagramas
de Piper para as analises quimicas disponiveis nos processos de outorga no Inea,
separados pelas Regibes Hidrograficas (RH), visando facilitar o entendimento da
hidroquimica das aguas subterrdneas. A Figura 28 apresenta o diagrama de Piper
para todas as analises quimicas obtidas nos processos de outorga no Inea e validadas
no presente estudo. A area de estudo esta localizada na Regido Hidrogréafica IX (Baixo
Paraiba do Sul e Itabapoana).
A Figura 29 apresenta o diagrama de Piper para as aguas subterraneas obtidas
em pocos perfurados na RH IX.
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Figura 28: Diagrama de Piper para as aguas subterrdneas em todas as Regides Hidrogréaficas
do estado do Rio de Janeiro (Coppetec, 2014).
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Figura 29: Diagrama de Piper para a Regido Hidrografica IX do estado do Rio de Janeiro
(Coppetec, 2014).

No diagrama de Schoeller, de acordo com Feitosa e Manoel Filho (2000), as
concentracdes, em meqg/L, da amostra sdo plotadas em papel semi-logaritmico. Esta

forma de apresentacdo dos dados hidroquimicos é bastante flexivel e permite



66

aumentar ou reduzir o niumero de elementos representados, de acordo com as
necessidades e 0s objetivos da interpretagcdo. No exemplo da Figura 30, podemos
observar o diagrama com amostras de agua subterranea no municipio de Campos dos
Goytacazes.

No diagrama de Stiff, por sua vez, Todas as concentracdes idnicas s&o
representadas sobre linhas paralelas horizontais em meqg/L ou % meg/L. Ligando
todos os pontos respectivos, obtém-se uma Figura geométrica caracteristica para a
agua analisada. Estas Figuras sdo plotadas no mapa conforme a respectiva
coordenada dos locais de onde foram extraidas, como se observa na Figura 31
(Feitosa e Manoel Filho, 2000).

Diagrama de Schoeller
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Figura 30: Diagrama de Schoeller para amostras no municipio de Campos dos Goytacazes
(Martins, 2015).
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Diagrama de Stiff
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Figura 31: Diagrama de Stiff para amostras no municipio de Campos dos Goytacazes (Martins,
2015).

7.2.2 Intrusao Salina

De acordo com Cruz e Silva Jr. (2006), intrusao salina € o nome dado ao avanco
da cunha salina e ocorre quando a cunha da agua do mar avanca e se mistura com
as aguas doces do aquifero. De acordo com diversos pesquisadores como Almeida e
Silva Jr. (2007) e Feitosa e Manoel Filho (2000), o bombeamento excessivo de agua
continental rompe o equilibrio que ha em estado natural entre a cunha salina e o fluxo
de agua doce em direcdo ao mar, 0 que acarreta no avancgo desta cunha em direcao
ao continente. A agua salgada, por possuir maior densidade, forma uma cunha e
penetra pela parte inferior da regido de agua doce. A agua doce permanece em
continuo escoamento em diregdo ao mar, esta pressdo consegue manter a posi¢ao
da cunha salina equilibrada, sendo esta a zona de mescla, até romper em casos de
bombeamentos de volumes substanciais.

A Figura 32, adaptada de Werner et al. (2013) apresenta um modelo
esquematico da interferéncia de pocos de bombeamento em &reas costeiras e 0
equilibrio da interface salina. Desta forma, temos (a) intrusdo da cunha da agua do

mar; (b) Circulacao de acordo com a densidade na zona da agua do matr; (c) Formacao
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de cone, devido ao bombeamento de agua; (d) Zona de recirculagdo da 4gua superior

do mar; (e) Afloramento na superficie das aguas subterraneas.
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Figura 32: Diagrama simplificado de um cenéario de aquifero costeiro livre, adaptado de Werner
et al. (2013).

Segundo Andrade et al. (2012), o gerenciamento inadequado dos aquiferos é
um dos fatores mais problematicos quanto a gestdo de aguas subterraneas e que
podem levar este bem ao seu esgotamento. Por representarem uma forma segura de
armazenamento de agua, as aguas subterraneas deveriam ser utilizadas apenas
como reserva estratégica. Pequenas mudancas na carga e de fluxo podem causar
grandes mudancas em aquiferos costeiros. O bombeamento excessivo, por exemplo,
pode agravar o avanco da cunha salina e destruir o aquifero como alternativa de fonte
de abastecimento de agua doce.

Com o intuito de avaliar a dinamica entre agua doce e o avanc¢o da cunha salina,
€ necessario mensurar as propriedades fisico-quimicas das aguas subterraneas. A

agua pura nao existe na natureza, sendo uma substancia quimicamente muito ativa,
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que pode reagir com outras substancias organicas e inorganicas. As aguas
subterr@neas possuem propriedades proprias e permitem, através de analises fisico-

guimicas, sua caracterizacao (Custodio e Llamas, 1983).

7.2.2.1 Principais propriedades fisico-quimicas e ions indicadores de
salinizacdo
As propriedades fisicas sdo importantes tanto na definicdo das propriedades e
comportamento hidrogeolégico e geoquimico dos aquiferos quanto para
consideracdes do uso da agua como recurso. Alguns valores de certas propriedades
fisicas podem ser fator limitante ao consumo da agua, como € o caso do sabor
decorrente de sais dissolvidos em quantidade excessiva, além da cor e do odor, por
exemplo. Nas &guas subterraneas, a grande maioria das substancias dissolvidas
encontra-se no estado idnico. Alguns destes constituintes ibnicos estdo presentes em
guase todas as aguas subterraneas e a sua soma representa a quase totalidade dos
ions presentes. Abaixo, uma breve descricdo destas propriedades e dos principais
ions.
I.  Condutividade Elétrica
A condutividade elétrica mostra a capacidade de uma solucdo conduzir
correntes elétricas, estando diretamente ligada com o teor de sais dissolvidos sob a
forma de ions. Resulta da soma das contribui¢cdes de todos os ions presentes no meio,
contudo a fracdo de corrente transportada depende da concentracao relativa e da
facilidade com que se movimenta no meio, de onde concluimos que a condutancia
especifica de um eletrdlito varia com a concentragdo dos ions presentes. As solucdes
inorganicas tais como os anions CI-, Nitrato (NO3z’) e SO4? e os cations Na*, Ca*’ e
cobre (Cu) sédo bons condutores de corrente elétrica, ja as solugdes organicas tais
como os fenadis, alcoois e 6leos sdo maus condutores de corrente (Feitosa e Manoel
Filho, 2000).

. pH

E a medida da concentrag&o do hidrogénio, ou, mais corretamente, o logaritmo
negativo da atividade ibnica em moles por litro. E também definido como a medida da
concentragcdo hidrogenidnica da agua ou solucdo, sendo controlado pelas reacdes

quimicas e pelo equilibrio entre os ions presentes. (Cruz, 2006)
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O pH é essencialmente uma funcdo do gas carbbnico dissolvido e da
alcalinidade da 4gua. Varia de 1 a 14, sendo neutro com o valor 7, &cido com valores
inferiores a 7 e alcalino ou basico com valores superiores a 7. A molécula de agua
(H20) tem uma leve tendéncia de romper-se em dois ions do mesmo modo que 0s
sais (NaCl, Ca(HCOz3s)2, CaSO0a) dissolvidos na agua. Quando a 4gua (H20 ou H-OH)

se ioniza, divide-se no cation H* e no anion OH-.

lll.  Sodio (Na*)

Um dos metais alcalinos mais importantes e abundantes na dgua subterranea,
ocorrendo principalmente na forma de cloretos, sendo o principal causador da
salinidade das aguas naturais. A concentracao de sédio aumenta gradativamente nas
aguas subterraneas a partir da zona de recarga do aquifero em direcdo as porcdes
mais confinadas ou dos seus exutérios. Sua concentracdo varia entre 0,1 e 10 mg/L
nas aguas subterraneas, entre 1 e 150 mg/L em aguas doces e alcancando 11.100

mg/L nas 4guas do Oceano Atlantico. (Custodio e Llamas, 1983).

IV. Potéassio (K*)

Apesar do potassio e do sodio pertencerem ao mesmo grupo, o dos metais
alcalinos, seus comportamentos nos processos de solubilizagdo séo diferentes.

Ocorre em pequenas quantidades ou esta ausente nas aguas subterraneas,
devido a sua participacao intensa em processos de troca idnica, além da facilidade de
ser adsorvido pelos minerais de argila. Ocorre principalmente nos feldspatos
potassicos, micas e leucitas, em rochas igneas e metamorficas. Nas aguas metedricas
0s teores de potassio estdo geralmente no intervalo de 0,1 a 4 mg/L, enquanto as
aguas do oceano Atlantico, apresentam, em média, 400 mg/L. Os teores de potassio
nas aguas subterraneas sao inferiores a 10 mg/L, sendo mais frequentes valores entre
1 e 5 mg/L. (Custodio e Llamas, 1983).

V. Célcio (Ca*?)

E o elemento mais abundante existente na maioria das aguas e rochas do
planeta Terra. Os sais de célcio possuem moderada a elevada solubilidade, sendo
muito comum precipitar como carbonato de célcio (CaCOs). E um dos principais
constituintes da agua e o principal responsavel pela dureza. Apresenta-se, em geral,

sob a forma de bicarbonato e raramente como carbonato. Ocorre principalmente nos
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minerais calcita, aragonita e dolomita, em rochas calcéarias, sendo o plagioclasio e a
apatita as maiores fontes de calcio das rochas igneas para as aguas subterrdneas. A
solubilidade do bicarbonato de célcio (CaCOs) aumenta em presenca de sais de Na*
e K*. Nas aguas meteodricas os teores de calcio variam no intervalo 0,1 a 10 mg/L e
nas aguas do oceano Atlantico os valores oscilam em torno de 480 mg/L. Nas 4guas
subterraneas, os teores de calcio variam, em geral, entre 10 e 100 mg/L. (Custodio e
Llamas, 1983).

VI.  Magnésio (Mg*?)

Responsavel pela dureza e sabor salobro nas aguas, ocorrendo sob a forma
geral de bicarbonato. A agua do oceano Atlantico possui concentracdo com valor
meédio de 1.410 mg/L, por outro lado as aguas subterraneas possuem valores entre 1
e 40 mg/L; a deficiéncia desta substancia causa nervosismo e tremores e Seu excesso
provoca disturbios intestinais, sendo maléfico para a saude humana (Custodio e
Llamas, 1983).

VII.  Cloreto (CI)

O cloreto, anion CI, é encontrado naturalmente nas aguas subterraneas devido
a percolacdo da agua através de solos e rochas. Em geral, efluentes industriais
apresentam altos niveis de cloretos, como a industria do petréleo, algumas industrias
farmacéuticas, curtumes e etc. A intrusdo da cunha salina em é&reas costeiras,
também, provoca altas concentracdes de cloreto; no entanto, apenas apresenta risco
ao ser humano em caso de deficiéncia no metabolismo do cloreto de sddio, que € 0
caso da insuficiéncia cardiaca congestiva (CETESB, 2015).

As aguas subterraneas, em geral, apresentam teores de cloretos inferiores a
100 mg/L, porém as aguas dos mares apresentam teores entre 18.000 e 21.000 mg/L
(Custodio e Llamas, 1983).

A Portaria n° 2.914 do Ministério da Saude de 12 de dezembro de 2011 dispde
sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padréo de potabilidade e estabelece o valor maximo de 250
mg/L de cloreto permitido na agua potavel como padréo de aceitacdo de consumo
(Brasil, 2011). Segundo o Cédigo de Aguas Minerais (Decreto-Lei n° 7.841, de 08 de
agosto de 1945), podem ser classificadas como aguas cloretadas aquelas que contém

no minimo 0,500 grama de cloreto de sédio por litro.
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VIIl.  Sulfato (SO47?)

S&o sais moderadamente solUveis a muito solUveis, exceto os sulfatos de
estroncio (SrSOa4) e os de bario (BaSO4). Na agua doce o sulfato de calcio (CaSOa4)
satura a 1.500 mg/L e pode chegar até 7.200 mg/L em aguas salinas. Em meio redutor
pode sofrer uma reducéo bacteriana a S ou S, porém em geral é estavel. Origina-se
da oxidacao do enxofre presente nas rochas e da lixiviagdo de compostos sulfatados
(gipsita e anidrita). Aguas subterraneas, em geral, apresentam teores de sulfatos
inferiores a 100 mg/L, principalmente na forma de SO4? e HSO4". (Custddio e Llamas,
1983)

As aguas do oceano Atlantico apresentam, em média, 2810 mg/L de sulfatos.
As aguas subterraneas com excesso de sulfato, mais de 400 mg/L, podem causar
efeitos laxativos e, na presenca de ions de magnésio e sodio, pode provocar distlrbios
gastrintestinais. O sulfato também é caracterizado por aumentar a salinidade dos
solos (Feitosa e Manoel Filho, 2000).

IX.  Bicarbonato (HCO3)

Este ion ndo se oxida nem se reduz em &guas naturais, porém pode precipitar
com muita facilidade como bicarbonato de céalcio (CaCQO3). Varia entre 50 e 350 mg/L
em aguas doces, podendo chegar a 800 mg/L. A agua do mar possui teores da ordem
de 100 mg/L (Custodio e Llamas, 1983).

X.  Nitrato (NO3)

Ocorre em pequeno teor por ser muito mével e pode ser removido das camadas
superiores do solo para a agua. O nitrato representa o estagio final da oxidacdo da
matéria organica e teores acima de 5 mg/L podem ser indicativos de contaminacdo da
agua subterranea por atividade humana (esgotos, fossas sépticas, depositos de lixo,
cemitéerios, adubos nitrogenados, residuos de animais etc.). Tais residuos sao ricos
em nitrogénio e se decompdem em nitratos na presenca de oxigénio. As aguas
subterraneas apresentam geralmente teores de nitrato no intervalo de 0,1 a 10 mg/L,
porém em aguas poluidas os teores podem chegar a 1.000 mg/L. A agua do mar

possui em torno de 1 mg/L (Feitosa e Manoel Filho, 2000).

7.3 Mapa Potenciométrico
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7.3.1 Potenciometria

A elaboracdo de um mapa potenciométrico representa um dos principais
estudos de natureza hidrogeoldgica fisica a ser desenvolvido numa determinada area
de ocorréncia de um aquifero. Através desse mapa, possibilita-se o conhecimento de
zonas de descarga, recarga e transito do aquifero, sentido do fluxo subterraneo
principal e fluxos secundarios, areas com maior ou menor transmissividade, dentre
outras informac¢des ndo menos importantes (De Lucena, 2004).

Mapas de curvas equipotenciais sdo obtidos a partir de pocos de
monitoramento espalhados pela regido que se deseja representar. Estes mapas sao
elaborados a partir dos mais variados métodos de interpolacédo, porém nem sempre a
densidade de informacfes de cota potenciométrica disponivel é suficiente para a
realizacdo de uma boa estimativa (Da Rocha et al., 2009).

7.3.2 Krigagem

A krigagem € considerada uma boa metodologia de interpolacao de dados. Ela
utiliza o dado tabular e sua posicdo geogréafica para calcular as interpolacdes.
Utilizando o principio da Primeira Lei de Geografia de Tobler, que diz que unidades
de andlise mais proximas entre si sdo mais parecidas do que unidades mais afastadas,
a krigagem utiliza funcdes mateméaticas para acrescentar pesos maiores nas posicoes
mais préximas aos pontos amostrais e pesos menores nas posi¢cdes mais distantes, e
criar assim 0s novos pontos interpolados com base nessas combinacgdes lineares de
dados. A partir de graficos como o (semi)variograma, a superficie continua de dados
€ criada, e pode-se ter uma ideia da segregacao espacial das variaveis, e o alcance
da segregacdo no espaco, em unidades meétricas conhecidas, como milhas,
quildmetros, etc. (Jakob, 2002).

A krigagem se baseia na ideia de que se pode fazer inferéncias a partir de uma
funcao aleatdria Z(x), originando os pontos Z(x1), Z(x2), ..., Z(xn), se utilizando de um
variograma, que € a descricdo matematica do relacionamento entre a variancia de
pares de observacdes (pontos) e a distancia separando estas observacdes (h). A
autocorrelacao espacial pode entdo ser usada para fazer melhores estimativas para
pontos ndo amostrados (inferéncia = krigagem).

A Equacédo 1 apresenta a média constante, a correlacdo espacial e o erro

residual.
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Equacédo 1: Correlacdo espacial dada pelo variograma

Z(x) =m(x) +y(h) + ¢

A correlacéo espacial é dada pelo variograma.

y(h) = Y2 var [ Z(x) — Z(x+h) ] =% E [ {Z(X) — Z(x+h)}? ]; na pratica:

y(h) = %2 N(h) Zi [Z(x) — Z(xi+h)]?, onde N(h) é o numero total de pares de
observacdes separadas pela distancia h. A curva ajustada minimiza a variancia dos
erros.

Dentre os componentes do variograma, 0 mais comum € o exponencial. A
krigagem produz a melhor estimativa linear ndo-viciada dos dados de um atributo em
um local ndo amostrado, com a modelagem do variograma. “A krigagem ordinaria é
geralmente associada como B.L.U.E. (best linear unbiased estimator). A krigagem
ordinaria é ‘linear’ porque suas estimativas sdo combinagdes lineares ponderadas dos
dados disponiveis; é ‘ndo-viciada’ porque busca o valor de erro ou residuo médio igual
a 0; e é ‘melhor’ porque minimiza a variancia dos erros.” (Isaaks e Srivastava, 1989)

A krigagem com o ArcGIS é relativamente simples de se fazer, basta um
dominio minimo do software. Por outro lado, ela exige um conhecimento mais amplo
da técnica, para interpretacdo de dados resultantes, além de requisitos minimos dos
dados. Porém, quanto mais pontos, melhores os resultados. Jakob (2016) diz que a
krigagem exige um mapa na forma de pontos, ao invés de poligonos, e
preferencialmente na projecdo UTM (Universal Transversal Mercator), para se
analisar o alcance em unidades meétricas conhecidas, que ndo décimos de grau.
Assim, se necessita de um mapa de pontos da area de estudos, com os dados
tabulares, e na projecdo UTM, para melhores resultados com a krigagem. A
ferramenta € amplamente utilizada na area agricola, que fundamentalmente usa
localizacdo como uma de suas variaveis de muita importancia, e com ramificacdes na

ecologia, meio ambiente e, neste caso, na geologia.

7.4 Modelagem de Fluxo Subterraneo

Um modelo ideal completo para descrever e verificar a qualidade da agua, seu
fluxo e relaciona-la a uma possivel intrusdo marinha deveria ser tridimensional,

transiente, levar em conta densidade variavel e incluir dispersdo. Um modelo como
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este € extremamente complicado e requer uma quantidade muito grande de dados
(na maior parte das vezes nao disponivel) (Cruz, 2006). A melhor opcao é usar um
modelo mais simples e extrair conclusdes aceitaveis, baseando-se nos dados
existentes e na sua confiabilidade. Para tal, foi escolhida a plataforma Visual
MODFLOW, que executa o modelo matemético SEAWAT.

A modelagem de fluxo segue as seguintes etapas (Figura 33):

Definir objetivo Modelo conceitual Modelo matemético

Comparagéo com Dados de
dados de campo campo
l \ J ]
v L
Veiificacs GCulibracin squematizagéo do Escolha do pacote
modelo computacional

Dados de
campo

Apresentacao de
resultados

Verificagéo a longo
prazo

| Previsio

Figura 33: Etapas da modelagem, adaptado de Anderson e Woessner (1992).

Assim que o0s objetivos forem definidos, o modelo conceitual deve ser
elaborado, estabelecendo a geometria do sistema a partir das camadas geoldgicas,
seus contornos, suas interconexdes hidraulicas, recargas e bombeamentos. Assim é
definida a formulacdo matematica e pacote computacional; a esquematizacdo do
modelo envolve a discretizacéo do problema, selecéo do intervalo de simulacéo (time-
step), estabelecimento das condi¢cbes de contorno, selecdo inicial dos parametros do
aquifero e verificacdo das recargas e bombeamentos. A calibracdo e verificacao
permite o ajuste dos parametros do modelo para produzir as cargas hidraulicas e
fluxos medidos em campo; a previsao retorna resultados futuros do funcionamento do
aquifero de acordo com bombeamentos e recargas futuras (Feitosa e Manoel Filho,
2000).

O Visual MODFLOW (Modular Three-Dimensional Groundwater Flow Model),

desenvolvido pelo Servico Geologico dos Estados Unidos (USGS), € um dos modelos
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matematicos que mais se destacam para modelar fluxos subterraneos e transporte de
poluentes. Esta software utiliza o método das diferencas finitas; sendo o ambiente de
modelagem mais completo para aplicacdes praticas no fluxo de aguas subterraneas
e simulacdo de transporte de contaminantes. As ferramentas graficas permitem
(Menezes Jr., 2011):

« Dimensionar rapidamente o dominio do modelo e algumas unidades;

»  Atribuir propriedades no modelo e condi¢cdes de contorno;

 Executar simulagcdes do modelo para o transporte de fluxo e de
contaminantes;

« Calibrar o modelo, utilizando técnicas manuais ou automatizadas;

« Otimizar o bombeamento, recuperacao e taxas locais;

* Visualizar os resultados utilizando graficos 2D ou 3D, assim como também
0os parametros de entrada do modelo e em qualquer momento durante o
processamento.

Acoplado ao MODFLOW funciona o MT3DMS (Modular Transport, 3-
Dimensional, Multi-Species model), que possui capacidade de simular adveccéo,
disperséao e as rea¢fes quimicas entre os contaminantes no sistema de fluxo de 4guas
subterrdneas com uma formulacéo implicita versatil e eficiente. A equacéo diferencial
parcial que descreve o destino e transporte de contaminantes de espécies k em 3D e
com sistemas de fluxo transitorio das aguas subterraneas pode ser descrito pela
Equacédo 2 (Zheng e Wang, 1999).

Equacédo 2: Equacéo de sistemas de fluxo transitério

aeck _ o ack
dt axi

QD.,_) —%(Qvick) + qSC;? + ZRH.
j i

Onde:

6 = Porosidade do meio da superficie (adimensional);

Ck = Concentracéo de espécies k dissolvidas (ML™3);

t =Tempo (T);

x ij = Distancia ao longo das respectivas coordenadas no eixo cartesiano (L);

D ij = Coeficiente tensor de dispersédo hidrodinamica (L2T1);

vi = Infiltracdo ou velocidade linear da agua nos poros, LT-1; esta relacionado
com a descarga especifica ou fluxo de Darcy atraves da relacdo vi = qi/ 6;

gs = Vazdo volumétrica por unidade de volume do aquifero (T™);
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Cks = Concentracdo da fonte ou dissipador de fluxo para as espécies k (ML™3);

Y Rn = Termo da reacéo quimica (ML3T3).

O SEAWAT é um programa de computador para simulacéo em trés dimensoes,
densidade variavel e fluxo de agua subterranea transitéria em meios porosos, o qual
combina o MODFLOW e MT3DMS em um unico programa de computador de modo
que consegue simular a intrusdo salina em aquiferos de 4gua doce. Para tanto, o
MT3DMS foi acoplado diretamente ao SEAWAT de forma a complementar a limitacao
no termo de dispersdo, esse recurso recebeu a denominacdo de Processo de
Transporte Integrado MT3DMS; desta forma possibilita ao usuario executar a
constante densidade ou densidade variavel fluir e simular transportes em um mesmo
programa (Langevin et al., 2008). Este processo pode simular o transporte de soluto
para um sistema de duplo dominio, como um aquifero fraturado ou altamente
heterogéneo. A equacédo de transporte do soluto em duplo dominio formulado em

termos de massa total esta expressa na Equacéo 3 (Langevin et al., 2008).

Equacédo 3: Equacgao de transporte do soluto em duplo dominio.

I(Cm)
at

a(cim) — i
at  dx;

aCm a . . -
(9 Dij——— (grrlvf('?rl) + QSCS - qu('m - A-l,im Qimci.m

mJij ax; o

Qm. + gi.m

Onde:

Cm = Concentracéo dissolvida no dominio mével (ML3);

Cim = Concentracdo dissolvida no dominio imével (ML™3);

6m = Porosidade do dominio mével (adimensional);

6m = Porosidade do dominio imovel (adimensional);

gs = Taxa da origem do fluxo volumétrico e decaimento por unidade de volume
do aquifero (T1);

q’s = Taxa de variacdo do armazenamento transitorio de agua subterranea (T~
1);

A.m = Velocidade da reacédo de primeira ordem para a fase liquida mével (T-1);

Aiim = Velocidade da reacédo de primeira ordem da a fase liquida imével  (T1).

O SEAWAT exige como entrada alguns parametros hidrogeoldgicos, que sao
necessarios para modelar o sistema como porosidade, concentracdo salina,

densidade do fluido salino, densidade da agua doce, condutividade hidraulica
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equivalente a 4gua doce, dispersao longitudinal e transversal, coeficiente de difuséo
molecular (Waterloo, 2006), os quais estao disponiveis em literatura.

Porém atingir o modelo de convergéncia utilizando o SEAWAT € uma tarefa
dificil, pois exige muito tempo para verificar o valor e unidades para todos os
parametros, além disso, 0 modelo possui problemas com células secas e necessita
de uma atencdo quanto a discretizagdo temporal, principalmente quando h& rapida

mudanca nas condi¢des de contorno (Guo e Langevin, 2002).

7.4.1 Condi¢cBGes de Contorno

As condic¢des de contorno representam a relacdo do sistema com 0s sistemas
circundantes; em um modelo de fluxo de aguas subterraneas as condi¢cdes de
contorno descrevem a troca de fluxo entre o modelo e os sistemas no entorno
(Menezes Jr., 2011).

Estabelecer as condi¢des de contorno € um passo critico da modelagem, pois
se forem mal estabelecidas podem levar a grandes erros nos resultados. As condi¢des
de contorno podem ser de dois tipos (Feitosa e Manoel Filho, 2000):

» Contorno Fisico: provocado por presenca fisica com caracteristicas a
influenciar no escoamento subterraneo, por exemplo, rochas impermeaveis, falhas
geoldgicas e corpos d’agua.

« Contorno Hidraulico: devido condicfes de escoamento; os exemplos mais
comuns séo os divisores de agua e linhas de fluxo, em ambos os casos considera-se

que o fluxo na direcéo perpendicular € nula.
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8. RESULTADOS E DISCUSSOES

As aguas subterraneas ndo sdo puras, devido ao seu contato com as rochas
em subsuperficie, acabam incorporando um pouco dos ions mais sollveis em sua
composicdo. Por isso, as aguas apresentam uma variacdo de composi¢cao conforme
a regido estudada. Desta forma, as amostras caracterizadas neste estudo foram
analisadas da seguinte maneira:

A classificacdo quimica das aguas analisadas foi realizada a partir do diagrama
de Piper e as tendéncias das 4guas obtidas por meio dos diagramas de Stiff e de
Schoeller-Berkaloff. Através desses diagramas, é possivel identificar a caracteristica
guimica da agua e as semelhancas entre varias aguas (Bonotto e Mancini, 1992).

Primeiramente, as amostras utilizadas neste trabalho foram plotadas no
diagrama de Piper (Figura 34) obtido através do software EasyQuim (versédo 5.0v2012
do Groudwater Hydrology Group — GHS). Neste diagrama € possivel observar ao
menos dois grupos distintos de aguas.

Das amostras analisadas, quatro delas foram destacadas através do circulo
laranja e encontram-se inseridas no campo das “aguas sulfatadas ou cloretadas
sddicas”, apresentando caracteristicas mais marinhas, indicando a influéncia do mar
durante a coleta das amostras LB-0748-18, LB-0209-19, LB-0401-19 e LB-0403-19.

As amostras restantes encontram-se distribuidas no grafico apresentando
caracteristicas mais continentais, com caracteristicas de “Aguas Bicarbonatadas
Calcicas ou Magnesianas”, ou seja, menos influenciadas pelo mar, como pode ser

observado na Figura 34.
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Figura 34: Diagrama de Piper com as amostras plotadas.

O diagrama de Schoeller permite identificar a tendéncia das amostras e 0
agrupamento conforme sua semelhanca ou distingdo, como é possivel observar na

Figura 35.
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Figura 35: Diagrama de Schoeller-Berkaloff.

Verifica-se que, assim como p6de ser observado no diagrama de Piper, as
amostras LB-0748-18, LB-0209-19, LB-0401-19 e LB-0403-19 apresentam um
comportamento diferente das demais, com concentra¢cdes muito mais elevadas de
ions como magneésio (Mg*), sodio (Na*) e cloreto (CI), ratificando a hipétese sobre a
grande influéncia marinha sobre estas amostras.

Nesse contexto, a Figura 36 apresenta o diagrama e a classificacdo das aguas
para fins de irrigacdo de acordo com o Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos
(USSL), obtido através do software Qualigraf (versdo 1.17, da Fundagédo Cearense
de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME), em que se pode verificar o risco

de salinizacdo do solo a partir do valor da condutividade elétrica, e o risco de
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sodificacdo, com base no valor da Razdo de Adsorcédo de Sddio (RAS), obtido pela
relacdo entre os ions Na*, Ca*? e Mg*? (Richards, 1954; Ayers e Westcot, 1976).
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Figura 36: Diagrama de salinidade para classificagao de aguas de irrigagao.

A partir do diagrama da Figura 36, também é possivel observar que as mesmas
amostras LB-0748-18, LB-0209-19, LB-0401-19 e LB-0403-19 apresentam indices de
condutividade elétrica excepcionalmente elevados, representando um alto risco de
salinizacdo dos solos caso sejam utilizadas para irrigacao.

Segundo Almeida (2010), &guas com esse tipo de classificacdo (C3 e C4) ndo
sdo apropriadas para irrigacdo sob condi¢des ordinarias, apenas em circunstancias

muito especiais. Nesse caso, 0s solos devem ser permeaveis, possuir drenagem
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adequada, alcancar boa lixiviagao e ainda devem ser selecionadas culturas altamente
tolerantes a sais. Com relacéo ao risco de sodio, ainda de acordo com Almeida (2010),
as aguas classificadas em S3, S4 e S5 podem produzir niveis téxicos de sodio trocavel
na maioria dos solos, sendo que estes necessitardo de praticas de manejo especiais,
como boa drenagem, facil lixiviagdo e aporte de matéria organica. Cabe ressaltar,
ainda, que a formacéo geoldgica na qual o aquifero encontra-se inserido ndo agrega
condi¢cbes de confinamento, ndo havendo, assim, uma protecado natural a esta agua,
0 que a deixa mais suscetivel a influéncias externas como a agua do mar e a
atividades antrépicas.

Para a obtencéo destes valores, as amostras foram analisadas pelo Laboratério
de Aguas (LabAguas) da Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-
Rio), geraram laudos e o resumo destes laudos seguem na Tabela 4.

Diante do exposto, pode-se concluir que as amostras LB-0748-18, LB-0209-19,
LB-0401-19 e LB-0403-19, apos a andlise fisico-quimica, apresentaram altos indices
de concentracgédo de ions como Mg*?, Na*, Cl- e sulfato (SO4?). Tais parametros podem
trazer riscos a saude das pessoas que consomem desta agua e, dada a elevada
concentragdo de solidos totais dissolvidos, dureza e dos ions citados anteriormente -
acima dos limites da legislacdo vigente - as amostras ndo podem ser classificadas
como potaveis.

A amostra LB-0402-19 também ndo pode ser classificada como potavel.
Mesmo ndo apresentando altas concentracées dos ions Mg*?, Na*, Cl e SO4?, a
amostra apresenta uma elevada concentracdo de Ferro (Fe*3), o que confere a esta

amostra uma coloracao distinta das demais.



Tabela 4: Concentragdes ibnicas das amostras apresentadas.
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Sélidos
Profundidade Ha Condutividad Totais Bicarbonato
Data Ne do poco (m) 25°C e a 25°C (x10 | Dissolvidos | em HCOs Na* | Mg*? F Cl- S0O42 Fe
P& ®mhos cm?) (mg LY, (mg L%
calc.)
LB -
g 0748-18 2,09 7,62 9080 5758 282 1340 | 200 | <0,2 2282 271 < 0,05
g LB -
8 0749-18 5,05 7,57 598 389 162 60,3 7,68 | 0,075 77 16,9 < 0,05
S LB -
—
0750-18 9,70 6,83 326 217 75,7 34,1 | 5,46 | 0,037 42,3 14 0,250
LB -
o | 0208-19 4,57 7,45 373 247 106 349 | 454 [ 0,120 | 552 | 10,6 | 0,028
o -
% 02%% 19 3,8 6,83 6440 4087 157 1084 122 | 0,360 1957 184 0,110
R .
N LB -
0210-19 1,90 8,05 957 616 279 87,3 24 0,200 171 2,9 0,014
LB -
0398-19 5,00 7,62 472 309 81,4 88.1 | 4,34 | 0,650 | 94,9 | 3,76 | 0,240
LB -
0399-19 4,57 6,92 218 148 33,4 23 | 261|<02]| 334 | 145 | 0,170
(o)) LB -
§ 0400-19 2,52 7,78 361 239 133 31,1 3,91 | 0,240 421 2,67 0,052
) LB -
P 0401-19 2,46 7,49 6210 3941 151 1068 149 | 0,390 1904 211 0,084
LB -
0402-19 1,80 7,40 628 408 355 34,4 | 10,8 | 0,280 38,3 20,6 1,010
LB - 1,70 7,32 8320 5277 148 1491 188 | <0,2 2601 368 0,076

0403-19
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As amostras LB-0749-18, LB-0750-18, LB-0398-19, LB-0399-19 e LB-0400-19
ndo apresentaram anomalias que fossem possiveis de verificar nos diagramas
apresentados. Desse modo, estas aguas foram classificadas de acordo com outros
parametros, também relacionados a sua caracteristica fisico-quimica. Estas aguas
ndo apresentam valores elevados de fons como Na*, Ca*? ou Cl, porém apresentam
valores notaveis de flaor (F). Com bases nestes resultados, pode-se concluir que
tratam-se de aguas classificaveis como minerais naturais fluoretadas. A amostra LB-
0208-19 também se enquadra nesta classificacdo, entretanto, foi indicado pelo
laboratorio que deve haver um tratamento prévio antes do consumo em virtude da
coloracdo aparente da amostra.

Ja a amostra LB-0210-19 também apresentou concentracbes de F-. Porém,
esta apresenta uma elevada concentracao de bicarbonato (HCO3'). Desta forma, esta
se diferencia das anteriores e pode-se concluir que se trata de uma agua classificavel
como mineral natural fluoretada e bicarbonatada calcica.

A analise fisico-quimica destas amostras também permitiu a elaboracédo dos
diagramas de Stiff, que foram plotados nos mapas nos locais de origem das amostras

e seguem na Figura 37.
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LEGENDA

Pocos com amostragem

Pocos trabalhados

1:156,341

Figura 37: Mapa do PARNA de Jurubatiba com destaque para os diagramas de Stiff plotados
junto aos pontos de coleta. 1- Vilarejo de Carapebus; 2 — Vilarejo de Joao Francisco; 3 —
Vilarejo de Visgueiro.

Cada um dos diagramas é representado em seus devidos vilarejos, de acordo
com as Figuras 38, 39 e 40, onde é possivel observar com mais detalhes as diferentes
concentragfes idnicas das amostras. Devido & proximidade do local de coleta das
amostras, estas ndo puderam ser plotadas exatamente no ponto onde foram coletadas
e acabaram sendo deslocadas.

O primeiro vilarejo é o de Carapebus, que esta representado na Figura 38.



Diagrama de Stiff para as amostras do vilarejo de Carapebus
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Figura 38: Mapa do vilarejo de Carapebus com os diagramas de Stiff referentes as amostras LB-0208-19, LB-0398-19, LB-0399-19 e LB- 0400-19 nos
locais de onde foram coletadas.
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Cada um dos diagramas refere-se a uma amostra e é possivel observar alguns
padrbes. As amostras apresentam feicdes geométricas semelhantes, com variacdes
apenas nas concentracfes de alguns ions. E valido observar que a escala destes
diagramas € de, no maximo, 4 miliequivalentes por litro (meqg/L).

Os diagramas das amostras LB-0208-19 e LB-0400-19 referem-se as amostras
que foram coletadas do mesmo poco de extragcdo em duas execucdes de campo
distintas, sendo a primeira em fevereiro de 2019 e a segunda em junho de 2019.
Ambas apresentam diagramas com uma razoavel concentracdo de Ca?*, entre 3,0 e
2,4 meg/L, e de HCOgs, entre 1,8 e 2,4 meg/L, além de baixos teores de SO42 e Mg*2.
Desta forma, pode-se concluir que se tratam de aguas classificaveis como
bicarbonatadas calcicas. Vale destacar que um fator que pode interferir na
concentracdo dos ions presentes nas amostras € a proximidade do poco e da lagoa.

As amostras com maior e menor concentracdo de ions Cl- e Na* sdo aquelas
que se encontram mais proxima e mais distante do mar, respectivamente, como é
possivel observar na geometria apresentada pelos diagramas das amostras LB-0398-
19 e LB-0399-19.

No vilarejo de Jo&do Francisco, foram encontrados muitos empecilhos para a
realizacdo do trabalho. Além da desconfianca dos moradores, o vilarejo € o Unico da
regido do PARNA abastecido pela Companhia Estadual de Agua e Esgoto (CEDAE).
Durante a instalacdo do sistema de distribuicdo da CEDAE, foi recomendado aos
moradores que tamponassem seus pog¢os, uma vez que a captagdo de agua através
dos mesmo nédo seria mais necessaria. Devido a essa condicionante, apenas um pog¢o
foi encontrado no vilarejo e amostrado neste trabalho, como é possivel observar na

Figura 39.



Diagrama de Stiff para as amostras do vilarejo de Jodo Francisco
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Figura 39: Mapa do vilarejo de Jodo Francisco com o diagrama de Stiff referente a amostra LB-0750-18 no local de onde foi coletada.
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Infelizmente, a falta de amostras e de analises impede que uma caracterizacao
regional da 4gua do Aquifero Costeiro neste vilarejo seja realizada. Ainda assim, é
possivel observar que a amostra LB-750-18 apresenta uma concentracdo muito baixa
de todos os ions presentes na composicdo do diagrama. Sua geometria € pouco
irregular e os ions de maior concentracdo na amostra sdo HCOs, CI- e Na*, com
concentracdes abaixo dos 1,8 meqg/L. De acordo com essas condicionantes, pode-se
concluir que trata-se de uma agua classificavel como bicabonatada cloretada-sodica.

Visgueiro é o menor dos vilarejos e também € o vilarejo com o maior nimero
de amostras, apresentando seis analises, como € possivel observar na Figura 40.
Neste vilarejo foram coletadas 3 amostras de um mesmo poco de extracao de agua,
sendo a primeira delas, LB-0748-19, coletada na expedicdo de 20/10/2018, a
segunda, LB-0209-19, coletada na expedicéo de 23/02/2019 e a terceira, LB-0401-19,
coletada na coleta de campo de 03/06/2019.

Das amostras observadas neste trabalho, as deste vilarejo foram as que
apresentaram os valores mais significativos para a presenca dos ions Cl- e Na*. A
geometria das amostras citadas anteriormente e da amostra LB-0403-19 apresentam
formato classico de bigorna, indicando uma alta concentragdo dos ions que compdem
o topo do diagrama (ClI e Na*) e uma concentracdo muito baixa dos ions que
compdem a base do diagrama.

Outro fator que deve ser ressaltado nestas amostras € a escala dos diagramas.
Diferentemente dos diagramas dos outros dois vilarejos, este apresenta
concentracdes que chegam a 80 meqg/L. As quatro amostras citadas anteriormente
apresentam uma concentracdo media dos ions Na* e ClI- de, aproximadamente, 48 e

64 meg/L, respectivamente, o que impede que esta agua seja consumida.
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Diagrama de Stiff para as amostras do vilarejo de Visgueiro
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Figura 40: Mapa do vilarejo de Visgueiro com os diagramas de Stiff referentes as amostras LB-0401-19, LB-0209-19, LB-0748-18, LB-0403-19, LB-
0210-19 e LB- 0402-19 nos locais de onde foram coletadas.
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Ao observarmos a geometria e as concentracdes idnicas destas amostras,
podemos concluir que se tratam de aguas classificaveis como cloretadas-sodicas.

As outras amostras LB-0210-19 e LB-0402-19 n&o apresentam a geometria de
bigorna e suas concentragdes idnicas sdo bem menores. A amostra mais afastada do
mar, a LB-0402-19, apresenta concentracdes elevadas de Ca* e HCOgs', 0 que permite
classifica-la como bicarbonatada-céalcica. Ja a amostra LB-0210-19, apresenta uma
concentracdo mais elevadas de ions se comparada a amostra anterior, com destaque
para as concentracdes de HCOs', Cl- e Na*. Desta forma, podemos concluir que se
tratam de A&guas classificaveis como bicarbonatadas-cloretadas-sddicas. Outro
importante fator relativo a estas amostras é sua proximidade com a lagoa, o que pode
interferir nas concentracdes dos ions dissolvidos na agua.

As amostras podem ser classificadas, entdo, de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5: Classificagdes das amostras segundo os diagramas de Piper, Schoeller e Stiff.

Amostra/ : . Diagrama de : :
Diagrama Diagrama de Piper Schoeller Diagrama de Stiff
LB -0748-18 Sulfatadas, ou Cloretada-sodica Cloretada-sodica
cloretadas-sodicas
LB -0749-18 Blcarbonatada_-calcma Blcark,)or_]atada- Bicarbonatada-calcica
OuU magnesiana calcica
Bicarbonatada calcica Bicarbonatada- Bicarbonatada-
LB -0750-18 . . 2 o
OuU magnesiana calcica cloretada-sodica
LB -0208-19 Blcarbonatada_-calcma Blcark,)or_]atada- Bicarbonatada-calcica
OuU magnesiana calcica
LB -0209-19 Sulfatadas, ou Cloretada-sédica Cloretada-sédica
cloretadas-sodicas
Bicarbonatada-calcica | Bicarbonatada- Bicarbonatada-
LB -0210-19 . . .
ou magnesiana célcica cloretada-sodica
LB -0398-19 Blcarbonatada_-caluca Blcarpor_\atada- Cloretada sédica
OuU magnesiana calcica
LB -0399-19 Blcarbonatada_-calmca Blcarponatada- Bicarbonatada-calcica
OU magnesiana céalcica
LB -0400-19 Blcarbonatada_-caluca Blcarpor_\atada- Bicarbonatada-calcica
OU magnesiana calcica
LB -0401-19 Sulfatadasi ou Cloretada-soédica Cloretada-sodica
cloretadas-sddicas
LB -0402-19 Blcarbonatada_-caluca Blcarpor_\atada- Bicarbonatada-calcica
OuU magnesiana calcica
LB -0403-19 Sulfatadas, ou Cloretada-soédica Cloretada-sodica
cloretadas-sédicas
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Outro fator relevante que deve ser apontado é a profundidade dos pocos. A
amostra LB-0403-19 foi coletada em uma area mais proxima das amostras LB-0210-
19 e LB-0402-19 que apresentam concentracdes de ions bem diferentes. Um dos
possiveis fatores para esta diferenca é a profundidade do pog¢o do qual a amostra foi
coletada. Neste caso, a amostra LB-0403-19 foi coletada de um dos pocos mais
profundos desta regido. Assim, para obter uma analise melhor e mais precisa a
respeito do aquifero, € necessario conhecer seu comportamento em subsuperficie.

Para isso, foram elaborados mapas potenciométricos que levaram em conta 0s
niveis d’agua medidos nos pogos e as cotas altimétricas dos terrenos, além dos pocos
de controle onde os niveis estaticos foram observados. Para cada vilarejo foi
elaborado um mapa, a comegar pelo vilarejo de Carapebus (Figura 41).

Neste mapa, é possivel observar que o nivel d’agua mais elevado encontra-se
na cota entre 5,88 e 6,63 m e a cota mais baixa préxima a zero junto ao mar. Também
€ possivel observar que o fluxo de agua se da do continente para o mar, ou seja, da
cota mais elevada para a cota mais baixa de nivel d’agua.

Neste vilarejo foram coletados em campo dados de nivel estatico de nove
pocos diferentes. Os dados das cotas altimétricas das lagoas e do mar foram
adquiridas através do software GoogleEarth.

Também estdo representados no mapa os locais de coleta das amostras
analisadas através dos diagramas (Figura 38) mostrados anteriormente. Junto a essa
informacéo, é possivel observar que as amostras ndo apresentaram concentracdes
elevadas de ions que pudessem ser correlacionados a agua do mar, o que confirma
a hipotese de que o fluxo da agua doce esta indo em diregcdo ao mar, nao apontando
para a presenca de uma cunha salina no vilarejo. Aléem disso, é preciso observar a
relacdo do aquifero com a lagoa. Por ser uma lagoa perene, a Lagoa de Carapebus
encontra-se em harmonia com o aquifero, de maneira que a 4gua doce presente no
sistema é compartilhada entre ambos os meios, o que ajuda a manté-los com uma
disponibilidade hidrica compativel com a da regiao.

Em relacdo ao vilarejo de Jodo Francisco (Figura 42), € possivel observar que
a disponibilidade hidrica € mais restrita. Neste mapa, o nivel d’agua mais elevado
encontra-se na cota entre 6,1 e 5,39 m. O fato das lagoas ao redor do vilarejo serem
intermitentes ajuda na percepcéo da diferenca da distribuicdo e direcéo do fluxo de
agua nesta localidade, em que, diferentemente do vilarejo de Visgueiro, a agua doce

aparenta abastecer as lagoas e deslocar-se no eixo NE-SW.
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Neste vilarejo, é possivel observarmos a presenca de agua na mesma cota da
agua do mar, porém em regides mais internas do continente, mesmo que 0s niveis
d’agua proximos a area onde as amostras foram coletadas sejam mais elevados. E
possivel observarmos que ha uma interacdo entre as dguas doce e salgada no
diagrama apresentado na Figura 39. Podemos concluir que a 4gua amostrada neste
vilarejo interage com a zona salobra, interface presente entre as aguas doce e
salgada. Porém, néo é possivel termos uma dimenséo do tamanho deste zona devido
a pouca amostragem na localidade, uma vez que apenas um poc¢o teve sua agua
amostrada e apenas quatro pocos tiveram medidas de nivel estatico da agua.

No vilarejo de Visgueiro, observamos uma situacao totalmente diferente do que
acontece no vilarejo de Carapebus. Foram coletados, em campo, dados de nivel
estatico de onze pocos diferentes e, na Figura 43, é possivel observar que o nivel
d’agua mais elevado encontra-se na cota entre 4,89 e 4,32 m, bem mais baixa que 0s
anteriores. Também é possivel notar que ha um zoneamento das areas mais altas do
aquifero, que se encontram isoladas em meio a presenca da 4gua salgada. Desta
forma, torna-se inevitavel que as dguas doce e salgada interajam.

Esta interacdo pode ser observada através dos diagramas da Figura 40, onde
temos uma presenca muito grande de ions caracteristicos de agua salgada, o que
deixa claro a presenca de uma cunha salina sob o povoado. Apenas a amostra LB-
0402-19, mais afastada do mar, apresenta uma concentragao idnica que nao aparenta
ter sido afetada pela interacdo com a agua do mar, o que nos da uma dimenséo do

tamanho da cunha salina.



Mapa potenciométrico do vilarejo de Carapebus
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Figura 41: Mapa potenciométrico para o vilarejo de Carapebus.
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Figura 42: Mapa potenciométrico para o vilarejo de Jodo Francisco.
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Mapa potenciométrico do vilarejo de Visgueiro
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Figura 43: Mapa potenciométrico para o vilarejo de Visgueiro.
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Para aperfeicoamento do modelo conceitual deste aquifero, os dados
adquiridos em bibliografia e os dados adquiridos em campo foram aplicados no
software Visual MODFLOW. Este modelo apresentou algumas falhas durante sua
realizacdo, de modo que diversos fatores, como a imprecisdo nas cotas altimétricas
ou o desnivelamento dos pocos de observacéo, influenciaram no mal funcionamento
do simulador. Outro fator que influenciou diretamente na elaboracdo deste modelo é
a possibilidade da presenca de mais de uma camada, pela presenca de mais de um
aquifero na regido, o que € observado em alguns pontos.

Mesmo assim, um modelo conceitual foi elaborado para o vilarejo de Visgueiro,
pois apresentava o maior nimero de pontos de medicdo de nivel d’agua em pogos
(Figura 44).

Visgueiro

HE[ TN

Figura 44: Modelo conceitual processado com o Visual MODFLOW, com os niveis d'agua
relativos ao Aquifero Costeiro sob o vilarejos de Visgueiro, com exagero vertical de 20%.

Um dos problemas apresentados pelo modelo é a avaliagcdo pelo erro médio
guadratico RMS (Root Mean Square), que estabelece uma razéo entre os valores de
carga hidraulica calculada e a observada. O valor maximo aceitavel, que garante a
confiabilidade do modelo, é de 10%. O valor observado foi de 63%, o0 que indica que

houve alguns problemas estruturais na montagem e na execucdo deste modelo,
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agravados pela imprecisdo dos dados de potenciometria e pelo conhecimento
incipiente da geometria dos aquiferos locais (camadas ,etc.).

Mesmo nao representando a realidade de modo adequado, ainda € possivel
verificar os mesmos padrdes observados anteriormente através dos diagramas e
mapas. Desta forma, o modelo também reproduz a distribuicdo de cargas hidraulicas
no aquifero de modo razoavelmente apropriado.

Foi realizada uma sec¢do A-B na coluna 65/100 do modelo para observar as
cargas e direcdo de fluxo. Esta secédo esta representada na Figura 45. Através dela,
€ possivel verificar que a carga hidraulica em dire¢cdo ao mar é pequena, de acordo
com o tamanho das setas de velocidade presentes no programa. Para a melhor
observacéo da velocidade de fluxo, foi criada uma nova condutividade hidraulica para
a camada de baixo, maior do que a condutividade hidraulica encontrada na literatura
para a camada mais rasa.

Neste modelo foi utilizada a calibragdo manual, a fim de encontrar os melhores
parametros para a realizacdo da simulacdo. Um maior nimero de dados de campo
com uma precisdo igualmente melhor tornariam este modelo mais préximo da
realidade, o que se pretende realizar em futuro préximo. Pretende-se também, no
trabalho que estd sendo elaborado por Stella Vaz em seu mestrado, co-orientadora
deste trabalho, aplicar a ferramenta SEAWAT (Guo e Langevin, 2002) para calibracéo

dos dados de salinidade através do modelo de transporte com densidade variavel.
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Figura 45: Secédo A-B representando a direcéo de fluxo do aquifero de acordo com a carga
hidréaulica.
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9. CONCLUSOES

Os diagramas empregados auxiliaram na caracterizacao hidrogeoquimica da
agua, uma vez que as amostras apresentaram caracteristicas idnicas de tipicas do
ambiente onde encontram-se armazenadas. No caso destas amostras, a
caracterizacdo se deu de acordo com a presenc¢a maior ou menor da agua do mar.

Através dos mapas potenciométricos, foi possivel inferir a direcao de fluxo da
agua doce presente no aquifero em cada um dos vilarejos e corroborar as hipéteses
adquiridas através dos diagramas.

Sendo assim, € possivel observar que as amostras de agua do vilarejo de
Carapebus nédo sofrem influéncia aparente do mar. JA as amostras dos vilarejos de
Joao Francisco e Visgueiro apresentam uma influéncia direta da interacdo com a agua
do mar, mesmo que em proporgdes diferentes. O nivel d’agua dos pogos de onde as
amostras de Visgueiro foram retiradas j4 esta contaminado com a agua do mar,
tornando essa dgua um perigo para a saude daqueles que a consomem.

A execucdo do modelo matematico aplicado no aquifero, para que se pudesse
compreender melhor o seu comportamento e como este interage com o0 mar, seria
outra ferramenta que poderia colaborar com as hip6teses apresentadas. Entretanto,
algumas falhas técnicas impossibilitaram a realizacéo plena deste modelo.

Como dito anteriormente, dados imprecisos e desatualizados acabaram
influenciando diretamente no funcionamento do modelo, acarretando em uma
diminuicdo de sua confiabilidade. Porém, mesmo com parametros imprecisos, foi
possivel observar uma baixa carga hidraulica nos pogos proximos a praia, 0 que
também pode ser um dos fatores que levaram as amostras destes pogos a apresentar

concentracgdes idnicas similares a agua do mar.
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