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Resumo 

EGER, Glauco Zely da Silva. Aspectos Hidrodinâmicas, Balanço Hídrico e 
Simulação de Fluxo no Aquífero Costeiro de ltaipuaçu, Maricá - RJ .. Ano. 2012. 
Trabalho Final de Curso (Geologia) - Departamento de Geologia, Instituto de 
Geociências, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro. 

/ 

O presente estudo foi realizado no aquífero costeiro de Itaipuaçu, distrito de Maricá, Rio 
de Janeiro. Este aquífero é de muita importância para a região, pois ainda é o único meio de 
abastecimento de água para a população crescente. A utilização deste recurso hídrico sem 
controle é um dos seus maiores problemas, porque sua qualidade pode ser prejudicada por 
contaminações oriundas da superficie, e por se tratar de um aquífero costeiro essa 
superexplotação pode gerar migração da interface entre a água salgada/água doce em direção 
ao continente podendo até mesmo a salinizá-lo. 

O trabalho tem como objetivo apresentar as características hidrodinâmicas do aquífero 
freático da área de estudo, por meio de avaliação do fluxo local, obtenção de parâmetros de 
fluxo do aquífero, obtenção e processamento de dados meteorológicos e medidas das entradas 
e saídas de água do sistema aquífero, com a aplicação no programa Visual BALAN V.2.0 de 
cálculo do balanço hídrico. Como forma de comparação outras metodologias de cálculo foram 
empregas com balanço hidrometeorológico simplificado (programa Easybal4) e balanço pela 
Lei de Darcy. 

Perfuraram-se poços no aquífero raso da região no qual foi realizado o levantamento da 
estratigrafia; além de um teste de interferência para o obtenção de parâmetros fisicos do 
aquífero (ex. permeabilidade). Foram realizadas medidas in situ dos níveis d'água em poços 
na região para obter a potenciometria do aquífero raso. Os dados indicam um baixo gradiente 
hidráulico e equipotenciais subparalelas a linha de costa. Com base nos parâmetros 
hidráulicos foram realizadas simulações de fluxo com o software Visual Modflow 4.2. Os 
resultados obtidos até à data indicam uma recarga de cerca de 36% da precipitação e um 
gradiente hidráulico inferior a 1 %. 

Palavras-chave: Hidrodinâmica; Balanço Hídrico; Simulações de Fluxo. 
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Abstract 

EGER, Glauco Zely da Silva.Hydrodynamic aspects, Water Budget and Flow 
Simulation in the Coastal Aquifer of ltaipuaçu, Marica - RJ .. Ano. 2012. Trabalho 
Final de Curso (Geologia) - Departamento de Geologia, Instituto de Geociências, 
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro. 

This study was conducted in the coastal aquifer of Itaipuaçu district, Marica, Rio de 
Janeiro, and is part of  HIDROQ-RIO project, funded by FAPERJ (APQl). This aquifer is of 
great importance for the region, because it is still the only means of water supply for the 
growing population. The use of  this water resource without control is one of their biggest 
problems, because their quality may be impaired by contamination originating from the 
surface, and because it is a coastal aquifer overexploitation can generate the Salt water 
intrusion. 

Thiswork aims to present the hydrodynamic characteristics of  the groundwater aquifer 
of the study area, through evaluation of  local flow, obtaining flow parameters of the aquifer, 
obtaining and processing weather data; and measures of  inputs and outputs of water from the 
aquifer system with the application in Visual BALAN V.2.0 program for calculating water 
budget. By way of  comparison other calculation methodologies were applied to 
hydrometeorological simplified balance (program Easybal4) and swing by Darcy's Law. 

W ells were drilled in  the shallow aquifer of  the region in which the survey was 
conducted of  the stratigraphy, and a pumping test for interference to obtain physical 
parameters of  the aquifer ( eg permeability). It was accomplished in situ measurements of  
water levels in wells in the region for potentiometry the shallow aquifer. The data indicate a 
low hydraulic gradient and equipotential subparallel to the shoreline. Based on the hydraulic 
parameters were performed flow simulations with the software Visual Modflow 4.2 .The 
results obtained to date indicate a refill around 36% of  the precipitation and a hydraulic 
gradient of less than 1 %. 

Key-Words: Hydrodynamic aspects; Water Budget; Flow Simulation. 
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1. INTRODUÇÃO

O Distrito de Itaipuaçu, no município de Maricá - RJ tem passado por uma acelerada 

expansão da atividade imobiliária. Esta expansão não vem acompanhada de planejamento ou 

ação consonante do poder público. Desta forma, o recurso hídrico subterrâneo é, ao menos até 

o ano de 2013 1 ,  o único meio de abastecimento de ág u a para a população do distrito, sem que

haja nenhum tipo de planejamento quanto à explotação dos aquíferos, ou ação apropriada de 

gestão do mesmo. 

A explotação deste recurso hídrico local tem sido crescente para atender a demanda de 

residências e do comércio local, e não há nenhum controle ou reg u lação por parte de um 

órgão gestor. Esses dois fatores podem contribuir para uma superexplotação, definida 

simplificadamente por Custodio (2002) como uma situação na qual, por alguns anos, a taxa de 

extração de água de um aquífero é igual ou maior a taxa de recarga ao mesmo, que também 

relata o problema como possível causador da deterioração da qualidade da ág u a por 

circunstâncias"naturais", como a salinização do aquífero devido à intrusão da água do mar em 

aquíferos costeiros, como coincidentemente é o caso da área do presente estudo. 

Para o início da gestão de recursos hídricos de uma determinada região é fundamental 

uma estimativa fiável do Balanço Hídrico. Para isso é necessária a estimativa das taxas 

recarga e de descarga e, quando possível, o conhecimento de sua distribuição espacial 

(CROSBIE et al., 2010). 

A recarga a um aquífero é definida como um fluxo descendente de água, seja ág u a 

meteórica, de retomo de irrigação ou ainda de cursos fluviais influentes, que chega a zona 

saturada, sendo o aquífero reabastecido (Fig.1 ). 

O estudo e a busca pelo entendimento do complexo fenômeno da recarga aos aquíferos 

tem-se tomado frequente, pois este é de fundamental importância em diferentes áreas da 

1 Prevê-se a chegada da rede de distribuição para abastecimento de água e serviço de esgoto no Distrito de 
ltaipuaçu até o ano de 2013, após inúmeros adiamentos. Isso, caso se concretize, criará uma situação de menos 
stress sobre os recursos hídricos subterrâneos com relação ao presente. 
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atividade humana, como gestão de recursos hídricos, abastecimento urbano, agricultura, etc. 

Devido a essa importância, desde meados dos anos 1980 tem sido crescente a publicação de 

estudos sobre' recarga de aquíferos (VRIES & SIMMRES, 2002). 

Figura 1 - Ciclo Hidrológico e representação das diferentes fontes de recarga. 
(fonte: http : /  /pubs. usgs.govlgip/gw _ruralhomeowner/images/fig l .gif) 

Scanlom et ai. (2002) avaliaram as diferentes técnicas de estimativa de recarga e sua 

aplicabilidade em diferentes escalas de tempo e espaço.Já Vries & Simmres (2002) avaliaram 

os processos de recarga aos aquíferos.Ambos os trabalhos ressaltam a importância do 

entendimento do processo e da avalição do volume de recarga ao aquífero em diferentes 

escalas. 

O balanço hídrico é uma medida da continuidade do fluxo de ág u a, que é válido para 

qualquer intervalo de tempo e aplicando-se a qualquer área, variando de escala local para 

escala regional ou a partir de qualquer área de drenagem até a Terra como um todo (TODD & 

MA YS, 2005).Esta metodologia tem sido aplicada para diferentes problemas relacionados à 
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ag u as subterrâneas. Y eh et al. (2007), a utilizaram para estimar a recarga ao aquífero da bacia 

de Shui, no Taiwan. Castafieda et al.(2007), aplicaram o balanço hídrico em uma região árida, 

para estimar 'a recarga em três playa-lakes em Montenegro, na Espanha. Para isso, o cálculo 

foi realizado em duas fases: uma no software BALANvl0.0, para estimar o volume médio de 

ág u a nos aquíferos rasos, e outra, aplicada nosplaya-lakes visando, a partir de medidas de 

nível e dos fluxos de descarga, estimar a recarga. Raposo et al.(201 O), na região da Galícia, 

também na Espanha, buscaram avaliar os impactos hidrogeológicos causados pela escavação 

de um túnel, aplicando o cálculo do balanço hídrico com o software Visual Balan v2.0, e 

comparando-o com os valores observados no monitoramento dos poços antes e durante a 

perfuração do tunel. Hollãnder et al. (2009), a aplicaram como uma ferramenta complementar 

na avaliação do conceito de recarga ao aquífero utilizando poços de injeção, em aquíferos da 

planície costeira de Orissa, Índia. Mollema et al. (2011), com o objetivo de uma avaliação 

futura na gestão de águas na bacia de Quinto, mar Adriático, Itália, calcularam e compararam 

o balanço hídrico atual e futuro (2080-2099), este aplicado em dois cenários baseados em

modelos de mudanças climáticas. 

Uma importante ferramenta de auxílio na fase de planejamento do processo de gestão de 

recursos hídricos subterrâneos é a modelagem matemática, metodologia cada vez mais 

difundida, uma vez que os resultados de uma simulação computacional podem fornecer 

subsídios para a análise de projetos e tomadas de decisões. 

Os modelos matemáticos empregam uma equação ou uma série de equações que 

simulam e preveem respostas fisico-químicas de um aquífero sujeito a perturbações, tais como 

poços de injeção ou extração ou a migração de um resíduo tóxico (CLEARY, 1991). Diversas 

revistas internacionais como: Hydrogeology Journal, Journal o f  Hydrology, Groundwater, 

Water Resources Research, WaterResources Management, Computers & Geosciences, 

Environmental Geology, Environmental Earth Sciences, Journal o f  Contaminant Hydrology, 
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etc., tem publicado um g r ande número de artigos científicos com a utilização de modelos 

matemáticos para a compreensão dos regimes de fluxo da água subterrânea, que auxiliam no 

gerenciamento dos recursos hídricos e na previsão do transporte de contaminantes, com 

enfoque tanto na forma de aplicação como na forma de aprimoramento de códigos e modelos 

específicos. 

No Brasil a modelagem também vem t o r nando uma ferramenta cada vez mais utilizada, 

principalmente em instituições de pesquisa e empresas de consultoria ambiental, na avaliação 

de problemas científicos específicos e para previsão da mig r ação de poluentes nos aquíferos, 

respectivamente. A utilização de códigos numéricos de fluxo e transporte para a avaliação de 

comportamento e auxílio à gestão de aquíferos costeiros é ainda praticamente inexistente no 

Brasil. 

1.1. Objetivos 

O presente trabalho tem como objetivo o estudo hidrodinâmico do aquífero da planície 

costeira da Itaipuaçu, com o cálculo do balanço hídrico do aquífero local (aplicando diferentes 

metodologias de cálculo do Balanço Hídrico, como: balanço de cloretos, aplicação da lei de 

Darcy e modelo de balanço hidrometeorológico simplificado e com Visual Balan) e a 

formulação de um modelo conceituai de funcionamento do aquífero para aplicação em uma 

simulação de fluxo com Visual MODFLOW. 

Para obter-se tal objetivo, realizou-se uma sequência de ações como: levantamento dos 

parâmetros de fluxo do aquífero, através de ensaios de bombeamento; nivelamento de poços 

com DGPS; determinação da superficie potenciométrica; estimativa de recarga; elaboração de 

uma modelagem visando a compreensão da circulação e destino das águas subterrâneas locais 

e validação das demais elaborações (modelo conceituai). 
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A área costeira do Estado do Rio de Janeiro tem sofrido nos últimos anos 20 anos um 

rápido, e muitas vezes desordenado, crescimento imobiliário, principalmente na área do litoral 

a Leste da capital Fluminense. Esta expansão populacional é causada pela "fuga" da 

população da capital e pelo crescimento da indústria do turismo. Esse crescimento tem 

exigido uma maior demanda de ág u a potável, recurso natural vulnerável e finito, e a não 

existência de fontes alternativas de abastecimento tem gerado uma pressão sobre os aquíferos 

costeiros, devido a elevadas taxas de explotação. Estes aquíferos possuem seus limites em 

contato com corpos de ág u a salgada, e esse aumento da taxa de bombeamento, em função da 

crescente demanda, pode causar o avanço da cunha salina em direção ao continente, 

provocando a salinização da ág u a destes aquíferos. (Lowsby & Alves, 2000). 

O presente estudo foi realizado no aquífero costeiro de Itaipuaçu, distrito de Maricá, Rio 

de Janeiro. Esta região tem passado por um acelerado crescimento no número de habitantes. 

Segundo a estimativa populacional do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística) 

para 2011 (IBGE, disponível on-line), Maricá possui 131.355 habitantes, representando cerca 

de 6% de crescimento em relação ao ano anterior, o segundo maior do estado. 

Itaipuaçu é um distrito de Maricá em que a expansão imobiliária tem se mostrado ainda 

maior e, devido à ausência de redes públicas de abastecimento d'água para atender a 

população, associada aos baixos custos de implantação e operação de poços, o aquífero 

costeiro se toma na prática o único meio reg u lar de abastecimento de ág u a para a população 

até o presente momento, ademais do abastecimento por carros-pipa. 

Além da inexistência de tratamento de efluentes, que pode causar uma contaminação 

por matéria orgânica e/ou industrial, a explotação excessiva ou indiscriminada desse recurso 

pode gerar outro problema como a intrusão de ág u a do mar ou intrusão salina, um grave 

problema que a tem afetado inúmeros aquíferos costeiros em diferentes continentes, que eleva 
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a salinidade do aquífero, elevando os custos e até mesmo impossibilitando o consumo deste 

recurso. 

2.1. Localização 

A área de estudo está situada no distrito de Itaipuaçu que está localizado a 

aproximadamente 60 km da capital do estado da Rio de Janeiro e, juntamente com os distritos 

de Inoã, Maricá (Centro) e Ponta Negra, fazem parte do município de Maricá. A área estudada 

possui cerca de 30 km2
, compreendendo os depósitos sedimentares costeiros do litoral leste do 

estado do Rio de Janeiro, coincidindo com parte da região desig nada como Região 

Metropolitana do Rio de Janeiro (Fig.2). 

O principal acesso para esta localidade a partir da cidade do Rio de Janeiro se dá pela 

BR 101 Norte e posteriormente Rodovia Amaral Peixoto (RJ 106). 

7 55033 

Estado do Rio de Janeiro 

75 33 

704000 708 000 712 000 

Área de Estudo • Distrito de ltaipuaçu 

704 000 708 000 712 000 

Figura 2- Mapas de Localização da Área de Estudo. 
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2.2. Geologia Regional 

Em termos regionais, o litoral do município de Maricá, onde esta inserida a área de 

estudo, faz parte de um complexo geológico representado por duas unidades geológicas 

principais: uma composta por rochas cristalinas, onde se observam as maiores elevações, e 

uma unidade sedimentar, que forma a planície costeira. O distrito de Itaipuaçu localiza se 

geologicamente no limite entre dois domínios téctono - magmáticos, o Domínio Serra do Mar 

e o Domínio Região dos Lagos (Fig.3). 

O Domínio Serra do Mar é composto por uma sucessão de arcos magmáticos mostrando 

marcante polaridade temporal e composicional de W para E. O Domínio é caracterizado ainda 

por supracrustais que sofrem metamorfismo de baixa pressão e alta temperatura, na fáceis 

anfibolito, com abundante fusão parcial in situ (Complexo Paraíba do Sul). Essa unidade está 

exposta ao longo de todo o domínio, o qual sofreu cavalgamento, com vergência de topo para 

NW, por parte das rochas que integram o domínio "Região dos Lagos" nos limites SE do 

domínio. O domínio Região dos Lagos é constituído por ortoganaisses paleoproterozóicos e 

por supracrustais (complexo Búzios) interpretadas como remanescentes de back are. Foi 

metamorfizado na fáceis anfibolito superior, em evento colisional com cavalgamento para 

NW, sobre o Domínio Serra do Mar, durante os estágios terminais da colagem brasiliana, no 

Cambriano (CPRM, 2001). 

As Planícies Costeiras apresentam uma tendência de aumento de área na direção leste, 

formando no contato oceano-continente, extensos arcos de praia. São compostos por cordões 

litorâneos, que correspondem ao substrato geológico no qual estão inseridos os aquíferos 

estudados na presente pesquisa. Estes compõem um complexo de ambientes deposicionais, 

constituído por depósitos flúvio-lagunares e depósitos praiais marinhos e/ou lagunares (Fig. 

4). 
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Figura 3-Domínios Tectono-magmáticos do Estado do Rio de Janeiro (CPRM, 2001). 

Carta Geológica de Maricá 1:100.000 (adaptado da Carta Geológica CPRM - Folha ltaboraí) 

O<:eano Aúintico 

Legenda: 
- - Rios e Correges 
Estruturas 
- - D i q u e s

- - • Falhas ou Fraturas 

, .......... Uneam entes 

Unidades Geológicas 
">{(•,,• Depósitos Praiais Marinhos 

j:: ::'! Oc-Sedlmentos Litorâneos 

HBJ OI-Sedimentos Paludais 

. Op-Sedtmentos Fluviais 

l:i:1:;i pClllsf-Unidade São Fidétis 

@ pCllcs-U nidade Cassorotiba 

L J  pCttgf-Unidade Gnaisse Facoidal 

\i:t:i:! pCtbJ-Unidade Beta Joana 

k:>:q pCVmr-U nidade Região dos Lagos 

CARTA GEOLÓGICA 1:100.000. CPRM 
PROJEÇÃO UMIVERSAL TRAMSVERSADE MERCATOR 

Daturnhorizontal: SIRGAS 2000 

:g O 1 2 -t-----------11----------+---------+---r; ,...._ _ 4 3 
,,<M 

705000 noooo 715000 720000 

Figura 4 - Carta Geológica de Maricá/ltaboraí 1: 100. 000. 
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2.3. Geologia Local 

A planície costeira de Itaipuaçu é composta por uma sequência de dois sistemas 

lagunares isolados por cordões litorâneos arenosos, de idade pleistocênica e holocênica, 

respectivamente. Os cordões litorâneos formaram-se durante períodos de alternâncias entre 

climas secos e úmidos, e três ciclos transgressivos- regressivos nos últimos 7500 anos, cujo 

nível mais elevado ocorreu há 5100 anos A:P.(antes do presente). Em Itaipuaçu, a zona 

conhecida como "restinga interna" é formada por depósitos lagunares e seus cordões arenosos 

marinhos, cujas altitudes variam de 8 a 12 metros. Já a "restinga externa" ocorre entre a 

barreira interna e o oceano, e suas altitudes variam de 4 a 7 metros (TURCQ et al., 1999). 

Esses depósitos são formados principalmente de areias quartzosas litorâneas de 

coloração esbranquiçadas, por vezes amareladas, razoavelmente selecionadas com matriz 

síltica a argilosa nas paleopraias, com granulometria variando de média a grossa, presença de 

grânulos e até seixos em alguns níveis, com grãos variando de subangulares a arredondados. 

Entre os depósitos da barreira interna e os depósitos continentais, nesta região são 

encontrados depósitos arenosos de granulometria mais fina quando comparado com os 

depósitos da barreira interna, provavelmente relacionado terraços de praias (beach-ridges) 

anteriores (PERRIN, 1984; TURCQ, 1986 apud TURCQet al., 1999). Esses depósitos 

possuem contatos bem definidos com as rochas aflorantes do Pré-Cambriano: Unidade 

Cassorotiba e Unidade Gnaisse Facoidal. 

A formação e evolução geológica da planície costeira e seus cordões arenosos deu-se 

através do retrabalhamento de sedimentos, disponibilizados pela erosão do cristalino, durante 

períodos de transgressões e regressões marinhas (MUEHE, 1998 apud ALMEIDA, 2009). 

Essas oscilações no nível do mar ocorreram durante o Quaternário, cuja ascensão do nível dos 

mares foi influenciada pelo degelo das calotas polares, marcada pela Transgressão Flandriana 
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(14.000 a 7.000 anos A.P.) que, no seu clímax, deu origem à formação da Baía de Guanabara 

e outras enseadas ao longo do litoral fluminense (ALVES, 2000 apud ALMEIDA, 2009). 

Como citado anteriormente a planície costeira é composta por duplos cordões,a partir 

dos quais, em sua retaguarda, foram formados complexos lagunares que, segundo Muehe e 

Carvalho (1989), possuem uma tendência de aumento de espelho d'água em direção a 

leste.Isso ocorreu em função do gradual afastamento das áreas montanhosas da linha de costa. 

Segundo Muehe e Corrêa (1989), a formação das lagoas está relacionada à ocorrência de uma 

ligeira elevação do nível do mar no Holoceno inundando a depressão intracordões. 

Martin e Suguio (1989) realizaram uma datação em conchas coletadas na depressão 

intercordões, com idade de 6.070 anos A.P., associadas ao nível do mar de 7.000 anos A.P .. 

Conclui-se que o cordão mais interiorizado formou-se antes da última transgressão, ou seja, 

no Pleistoceno e o cordão frontal é associado à transgressão pós-glacial. 

2.4. Caracterização hidrogeológica 

A fim de caracterizar e individualizar o domínio hidrogeológico da área de estudo, 

foram analisadas características detalhadas do sistema aquífero. Em ltaipuaçu, o domínio 

hidrogeológico foi reconhecido como um sistema com aquíferos sedimentares granulares, que 

compreendem depósitos aluvionares costeiros heterogêneos e porções de solo e rocha 

alterada. Esses sedimentos aluvionares são compostos predominantemente por areias 

quartzosas, localmente com camadas siltosas e argilosas, que ocorrem nas proximidades das 

lagunas, decorrentes da formação da baixada litorânea durante os últimos movimentos de 

transgressão e regressão no Holoceno, entre 5000 e 7000 anos atrás. Disposta paralelamente à 

linha de costa, foi formada a baixada litorânea, com vegetação rasteira e altos arenosos 

(PEREIRA et al., 2003; ALMEIDA e SILVA JR., 2007). 
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O nível d'água na região é geralmente raso, variando em média de 2 a 8 m de 

profundidade. Os poços existentes na área, utilizados para a captação de água para o 

abastecimento, têm profundidades em média de 12 metros, estando esses inseridos no 

aquífero raso. Em algumas localidades da área (p.ex.: após o canal, próximo a praia), esse 

aquífero não apresenta boa qualidade, pois sua água possui elevada salinidade e forte cheiro 

de compostos de enxofre.Neste perímetro há poços de cerca de 40 metros de profundidade, 

como, por exemplo, no Ponto 15.Estes poços, apesar de sua profundidade e proximidade com 

o mar, possuem uma água de boa qualidade química. Não obstante, a água subterrânea local

tem uma qualidade química bastante variada. Na área estudada, fatores estratigráficos e 

estruturais condicionam a distribuição da salinidade das águas subterrâneas. 

O aquífero livre da área estudada, devido a pouca profundidade do nível d'água nos 

cordões arenosos, toma-se mais raso na medida em que se aproxima do oceano e das lagunas, 

onde chega a atingir apenas ) m.É bastante vulnerável a alterações químicas, por exemplo, 

aumento da taxa de nitrato e cloreto. Essa condição, em conjunto com a densa urbanização 

local, leva tal porção do aquífero a ter uma elevada vulnerabilidade à contaminação 

bacteriológica. Essa situação é agravada pela declividade, que é praticamente nula nas áreas 

de baixada, dificultando o escoamento da água; as áreas próximas às lagunas estão sujeitas à 

oscilação das marés e inundações periódicas em função de chuvas intensas; em muitos casos, 

as fossas sépticas ou sumidouros, construídos sem orientação técnica adequada, encontram-se 

muito próximos aos poços e os resíduos oriundos destas comunicam-se diretamente com a 

água que circula livremente pelos interstícios dos sedimentos;· a construção dos poços por 

vezes é feita com deficiente sistema de proteção (ALMEIDA, 2009; SEABRA et al., 2009). 

No entanto, o principal problema provavelmente é o eventual acúmulo de nitrato, lixiviado a 

partir dos sistemas de fossa-sumidouro, abundantes na área. Apesar disso, não há um grande 

número de pontos com valores de nitrato acima do valor de potabilidade. 










































































