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Resumo

ALMEIDA, Ghislaine. Levantamento de Parametros Hidrogeolégicos para Estudo da
Intrusio Salina em Aqiiiferos Costeiros da Regiio Litoranea do Municipio de Marica
- RJ. Rio de Janeiro, 2007. x, 35 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2007.

A area costeira de Marica, no litoral leste do estado do Rio de Janeiro, tem na agua
subterranea sua principal fonte de abastecimento. Com a crescente demanda dos recursos
hidricos subterraneos sdo esperados problemas de abastecimento e contaminagdo, além do
fendmeno da intrusdo de 4gua marinha nesses aqiiiferos. O recurso hidrico subterraneo da
area-alvo vem sofrendo uma degradacao de sua qualidade devido ao avango da cunha salina
marinha, pelo excesso de bombeamento sem controle e também pela poluicdo de origem
organica. Considerando o exposto, este estudo visa contribuir para um melhor
conhecimento das caracteristicas hidrogeologicas de modo a auxiliar o gerenciamento do
aqiiifero costeiro da area estudada. A regido ¢ composta por um aqiiifero do tipo granular e
a geologia local ¢ constituida basicamente por depositos de restinga, marinhos e flivio
marinhos de idade quaternaria que ocupam a faixa litordnea, sobrepostos a um
embasamento cristalino de profundidade varidvel. Além do estudo de dados hidrologicos
previamente existentes na area, como resultados de antigas pesquisas dos proprios autores,
dados de chuva, etc., realizou-se um levantamento de dados hidrogeoldgicos de campo em
41 pogos, com medi¢des de pardmetros fisico-quimicos e hidrodindmicos (temperatura,
condutividade elétrica, nivel d’agua, etc.). Ademais, instalou-se uma instrumentagao
automatica para avaliagdo da resposta do aqiiifero quanto a recarga. Os resultados indicam
que os niveis de salinidade do aqiiifero local tendem a ser mais elevados na sua por¢do SE,
e também que, aparentemente, tem havido um aumento da saliniza¢do do aqiiifero nos
ultimos anos, o que demanda ag¢des urgentes de gestao.

Palavras-chave: hidrogeoquimica, aqiiifero costeiro de Marica-RJ, intrusdo salina.
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Abstract

ALMEIDA, Ghislaine. Hydrogeological Parameters in the Study of Saline Intrusion of
the Coastal Aquifers of Marica City, RJ. Rio de Janeiro, 2007. x, 35 p. Trabalho de
Conclusao de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2007.

The oceanic area of Marica, in the east coast of the State of Rio de Janeiro, relies on
groundwater as its main source of fresh water supply. With the increasing demand of water
resources, supplying and contamination problems are predictable, besides the sea water
intrusion phenomenon in these aquifers. The groundwater resource of the target area has
been suffering quality degradation due to the advance of the saline wedge, the excess of
pumping without control and also the pollution of organic origin. Considering this
situation, the study aims at contributing to a better knowledge of the hydrogeological
characteristics in order to assist the aquifer management of the coastal area under study.
The region is composed of a granular aquifer and local geology is constituted basically by
marine and fluvio-marine sandbar deposits of quaternary age overlying a crystalline
basement of variable depth. The study comprised the evaluation of previously existing
hydrological data in the area, rainfall data, etc., and a field survey in 41 wells, with
measurements of hydrodynamic and physico-chemical parameters (temperature, electric
conductivity, water level, etc.). Furthermore, an automatic instrumentation was installed to
evaluate the response of the aquifer to recharge. Results indicate that aquifer salinity levels
tend to grow up in its SE portion, and also that, apparently, there has been an increase in
aquifer salinization in recent years, demanding urgent management actions.

Keyword: hydrogeochemistry, Marica coastal aquifer, saline intrusion.
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1 INTRODUCAO

Desde os primoérdios da utilizagdo da 4dgua subterranea em regides costeiras como
fonte de abastecimento humano, percebeu-se que nestas areas a salinidade da adgua variava
tanto com a proximidade da linha de costa como com a profundidade dos pogos e cacimbas.
Com o passar do tempo, também se percebeu que com a continuidade ¢ o aumento do
bombeamento dos pogos proximos a costa, a agua que antes era pouco salina comegava aos
poucos a apresentar indicios de contaminacdo por agua do mar. A esse processo

denominou-se de “intrusdo salina” (Custodio & Bruggeman, 1987).

A concentracdo de grandes cidades ao longo da costa brasileira € o aumento do
interesse pelas areas proximas as praias para moradia ou lazer tém levado a um acentuado
estresse dos recursos naturais das regides litoraneas. Este ¢ o caso das 4guas subterraneas
que estdo submetidas a grandes riscos em funcdo de sua vulnerabilidade e principalmente
devido a superexplotacdo que vem ocorrendo em diversos locais dos aqiiiferos costeiros
(Silva Jr. et al., 2000). Faz-se entdo necessario o conhecimento das aguas subterraneas de
uma regido quando se pretende promover o seu desenvolvimento, principalmente onde os
sistemas de fornecimentos habituais inexistem ou sdo precarios. Entretanto, isso em geral
ndo ocorre ¢ o desconhecimento, associado a falta de controle por qualquer instituicao
publica, comeca a provocar deterioracao desse recurso (Tubbs, 1994). Em razdo desse
quadro desfavoravel, foi iniciado no ano de 1999 o projeto ACOST-RIO (PADCTIII-
FINEP: GTM 01/97-02/06), que visava um amplo estudo da situagdo dos aqiiiferos

costeiros entre os municipios de Niter6i e Rio das Ostras.



O presente estudo foi desenvolvido na aqui designada “area oceédnica” do municipio
de Maricé (figura 1), que compreende as planicies costeiras compreendidas entre Itaipuacu
e Ponta Negra na porcdo litoranea daquele municipio. Sua finalidade foi a de elaborar e
refinar os dados obtidos no projeto ACOST-RIO (ja finalizado), cuja meta principal foi
desenvolver uma metodologia integrada para realizagdo de estudos hidrogeoldgicos em
aqiiiferos costeiros e gerar conhecimento hidrogeoldgico em tdo importantes porgdes de
nosso territorio. Os dados do projeto ACOST-RIO ficaram defasados nesta area de estudo,
motivo pelo qual a base de dados foi revisada e ampliada no presente estudo, o que ensejou

a comparacao dos dados com um intervalo de 6 anos.

O municipio de Marica - RJ vem sofrendo um vertiginoso crescimento populacional
nos ultimos anos, o que resulta em um aumento da demanda de 4gua potavel subterranea e,
por conseguinte, em maior pressao sobre os aqiiiferos costeiros. A distribui¢do de agua de
manancial superficial na regido, iniciada muito recentemente pela CEDAE, companhia
estatal pertencente ao estado do Rio de Janeiro, ndo resultou ainda em uma melhoria
significativa dessa situacdo. Este aqiiifero €, portanto, alvo de intensa explotacao,
principalmente durante o verdo, quando ocorre um aumento temporario da populagio
devido ao fluxo de veranistas. Ao mesmo tempo, recebe uma elevada carga de efluentes
domésticos, ja que esta regido ¢ quase inteiramente desprovida de sistemas de tratamento de

esgotos.

A unido desses dois fatores - intensa explotagdo e descontrole no lancamento de
efluentes - contribui diretamente para a degradagdo da qualidade da 4gua subterrdnea da
regido, pelo aumento do teor de sais dissolvidos, pela carga de nitratos e fosfatos dos

efluentes, de cardter cumulativo, e pela contaminagdo bacterioldgica.



Figura 1 - Vista panoramica da area de estudo a partir do Farol de Ponta Negra, Marica.

1.1 Objetivo Geral

Objetivou-se a analise do problema da contamina¢do marinha na Regido Oceanica
de Maricd através do levantamento de parametros hidrogeoquimicos e fisicos para um

posterior estudo do comportamento da 4gua subterranea e da intrusdo marinha na area-alvo.

1.2 Objetivos Especificos

Apresentar a evolugdo da cunha salina em area piloto levando em consideragao uma
analise espaco-temporal de dados hidrogeoquimicos do aqiiifero costeiro de Itaipuagu -
Marica entre os anos de 2000 a 2006 e desta forma determinar as mudancas decorridas

durante esse periodo e suas provaveis razoes.



Produzir mapas de isovalores no software ArcGIS® para melhor visualizagdo de
parametros hidrogeoldgicos, além de graficos hidrogeoquimicos para caracterizagdo das
aguas do aqiiifero.

Monitorar a cunha salina da regido através de um medidor automatico de nivel
d’agua, condutividade elétrica e temperatura (Levelogger®).

Finalmente, apresentar todas as informagdes a fim de contribuir para um melhor
conhecimento das caracteristicas hidrogeologicas de modo a subsidiar o gerenciamento dos

aquiferos da area estudada.

2 A INTRUSAO SALINA EM AQUIFEROS COSTEIROS

Existem varias formas da salinizacdo atingir as dguas originalmente doces de um
aqiiifero: avanco da cunha salina marinha por bombeamento, propagacdo vertical por
bombeamento proveniente de um aqiiifero salinizado, infiltracdo de dgua salinizada de

estuarios e mangues, dgua conata salinizada, elevacao do cone de salinizacao.

O avanco da cunha salina, propriamente chamada de intrusdo marinha, ocorre
quando a cunha de 4gua salgada do mar avanca ou se mistura com as aguas doces do

aqiiifero (Cruz, 2006).

Na situacdo natural, antes de iniciar o bombeamento existe, um gradiente hidraulico
no aqiiifero, que induz um fluxo de 4gua doce em dire¢do ao mar. Este fluxo natural de

dgua doce mantém a cunha salina numa posic¢ao de equilibrio (figura 2).



Quando ¢ realizado um bombeamento excessivo das aguas doces, o equilibrio se

rompe e ocorre o avango da cunha.

Mar i
" &

Fundo do Mar

Figura 2- Fluxo natural de agua doce em dire¢do ao mar mantém a interface em equilibrio (Cruz,
2006).

As 4guas do mar e das lagunas hidraulicamente conectadas com o oceano infiltram-
se pelo subsolo e caminham em direcdo ao continente. O lengol de 4gua doce, menos denso
que a agua salgada, flutua por sobre a 4gua salina delimitando uma superficie, muitas vezes
difusa chamada zona de mescla. O estudo da forma, posicionamento e variagdo temporal

desta interface sdo de extrema importancia para preservagdo das aguas subterraneas.

No contato entre as aguas doce e salgada pode haver alguma mistura,
principalmente pela dispersao de escala micro e macroscopica. Neste caso, a agua salgada ¢
carreada de volta pelo fluxo de agua doce subterranea de volta para o mar. Assim, para que
haja o balanco de sal na zona de interface, ocorre uma pequena entrada do fluxo de agua

salgada para dentro do aqiiifero de agua doce. Esta entrada produz uma perda de carga ao



longo da zona de mescla e a diminui¢ao da profundidade teérica para uma interface entre

liquidos imisciveis.

A mensuracdo das propriedades fisico-quimicas das aguas subterrdneas em
aqiiiferos sujeitos ao fendomeno da intrusdo marinha ¢ de grande valia na interpretagdo
fenomenoldgica deste tipo de corpo hidrico, auxiliando na avaliagdo da dindmica da
intrusdo e de sua intensidade, tendo sido utilizada em todo o mundo nesse tipo de estudos

(Appelo & Postma, 2005).

3 AREA DE ESTUDO

3.1 Localizaciao da Area de Estudo

A area de estudo compreende a extensao da faixa litoranea do municipio de Marica
(figura 3), no estado do Rio de Janeiro. Esta faixa litoranea possui aproximadamente 28 km
de extensdo, dividindo-se naturalmente em corddes arenosos, arecas de inundagdo
temporaria, margens de lagoas, planicies fluviais e encostas de macigos cristalinos vizinhos.
A zona costeira € o espaco geografico de interagdo do ar, do mar e da terra, incluindo seus
recursos renovaveis ou ndo, abrangendo uma faixa maritima e outra terrestre marcada pela
fragilidade ambiental dos diversos ambientes ali existentes (manguezais, dunas, restingas,

estudrios, lagoas etc.).

O principal acesso a regido a partir da capital fluminense ¢ realizado através da BR-

101 Norte e posteriormente a RJ-106 (Rodovia Amaral Peixoto).
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Figura 3 - Mapa de localizagdo da darea de estudo.

3.2 Caracterizacio geral da Area de Estudo

Essa area dispde de escasso abastecimento de 4gua tratada, ficando por conta de
cada proprietario o suprimento de dgua para a sua habitagdo. Em decorréncia deste fato,
quase a totalidade dos moradores abastece suas residéncias utilizando a dgua subterranea.
Vale lembrar que a area nao ¢ dotada de rede de tratamento de esgoto sanitario, utilizando-

se de fossas e sumidouros.

O municipio de Marica caracteriza-se pela presenca de sistemas lagunares, alguns
deles hipersalinos, que tém grande importancia no esculpimento das feigdes morfologicas

locais e conseqiientemente influenciando seus aqiiiferos freaticos.



3.3 Geologia

O litoral situado a oeste da ponta de Cabo Frio sofre uma brusca inflexao possuindo
um alinhamento leste-oeste e ¢ denominado litoral dos Corddes Litoraneos (Muehe, 1998).
Em termos estruturais o litoral dos Corddes Litoraneos faz parte de um complexo geoldgico
composto predominantemente por rochas graniticas e gnaissicas formando um conjunto

cristalino com denominagdes diversas, representado na paisagem por macig¢os costeiros.

Durante periodos de alternancias entre climas secos e imidos, e de avangos e recuos
do nivel do mar, ocorreu a deposi¢do de uma gama muito varidvel de sedimentos. A
ascensdo do nivel dos mares, influenciada pelo degelo das calotas polares, marca a
Transgressdo Flandriana (14.000 a 7.000 anos A.P.) que, no seu climax, deu origem a
forma¢ao da Baia de Guanabara e outras enseadas ao longo do litoral fluminense (Alves,

2000).

A partir do recuo erosivo das escarpas cristalinas formaram-se, na base dos macigos,
planicies costeiras quaterndrias compartimentadas pelos blocos estruturais e arcos de praia
subdivididos por afloramentos cristalinos na linha de costa. A formacgdo das planicies
costeiras se deu através do retrabalhamento de sedimentos, disponibilizados pela erosdo do
cristalino, durante periodos de transgressdes e regressdes marinhas (Muehe, 1998).
Observa-se a formacdo de corddes litorancos associados aos ultimos maximos

transgressivos do Pleistoceno e do Holoceno.

A retaguarda dos arcos de praia foram formados complexos lagunares com
tendéncia de aumento de espelho d’agua em direcdo a leste, em funcdo do gradual
afastamento das areas montanhosas da linha de costa (Muehe & Carvalho, 1989). Desta

forma, em termos regionais o litoral dos Corddes Litoraneos apresenta duas unidades



geologicas principais. A primeira composta por rochas cristalinas onde se observam as
maiores elevagdes e a segunda unidade de base sedimentar formando planicies costeiras
que apresentam tendéncia de aumento na direcdo leste, formando no contato oceano-
continente, extensos arcos de praia. Destaca-se a presenca de depositos lagunares, depositos
flavio-lagunares, depdsitos praiais marinhos e depdsitos eodlicos em toda a faixa litoranea

da area de estudo.

3.3.1 Geologia Local
A geologia da area-alvo (figura 4) ¢ constituida basicamente por sedimentos
litoraneos e paludais de idade quaternaria, que ocupam a faixa litordnea bordejando

irregularmente lagoas e lagunas da regido.

Esses depositos sdo constituidos principalmente de areias quartzosas litoraneas de
coloracdo esbranquigada, por vezes amareladas, razoavelmente selecionadas com matriz
siltica a argilosa nas paleopraias (4reas de corddes de praia primitivas), granulometria
variando de média a grossa, com graos variando de subangulares a arredondados,

geralmente se associando com presenca de feldspato ou minerais maficos.

Esta unidade apresenta seus contatos bem definidos com as rochas aflorantes do

pré-cambriano: biotita-gnaisse porfiroblasto da Unidade Cassorotiba e gnaisse facoidal.
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Figura 4 - Mapa Geologico de Marica (modificado de Silva et al, 2001)

3.4 Geomorfologia e Pedologia

As feicdes geomorfoldgicas presentes na area, segundo o Mapeamento
Geomorfoldgico do Rio de Janeiro, realizado pela CPRM, foram: Colinas Isoladas,
Macigos Costeiros e Interiores, Planicies Costeiras, Planicies Fluvio-Lagunares e Planicies

Coluvio-Aluvio-Marinhas.

Os solos mais presentes na regido sdo os argissolos, os gleissolos (himicos
distroficos e humicos salinos solddicos) e os espodossolos. Aparecem ainda com

significativa relevancia os neossolos fluvicos eutroficos e afloramentos de rocha.
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3.5 Clima

De uma maneira geral, o clima na regido é predominantemente quente ¢ imido, com
estagdo seca pouco pronunciada e com mais de 1.300 mm anuais de precipitagdo (CIDE,
1997). Na Baixada Litoranea ocorre clima quente e imido sem inverno pronunciado, com
chuvas no verdo e estiagem no inverno, possui temperaturas médias regularmente elevadas
e suas variagdes sdo pequenas, oscilando entre 22 ¢ 23 °C. A partir de novembro até margo
as temperaturas médias ficam acima de 22 °C com valores maximos de 25,3 °C. A umidade

relativa do ar varia de 80 a 90 % devido a influéncia da maritimidade (Cruz, 2006).

Os ventos possuem diregdes variadas: NE (estavel), S/SE (frente fria) e N/NW

(chuvas de verao).

3.6 Uso e Cobertura do solo

Na area mais proxima a linha de costa ha restingas que compreendem ambientes
diferenciados, tais como: mangues, brejos, dunas, além de lagoas temporarias e
permanentes. A vegetacao que se desenvolve ao longo desses corddes arenosos apresenta-
se nas formas arborea, arbustiva e herbacea. Ha também coberturas arenosas, que
compreendem as praias e dunas (Cruz, 2006).

A mata atlantica que cobria aproximadamente 85% do Municipio de Maricé
encontra-se atualmente com aproximadamente 40%, localizada praticamente nas Serras: da
Tiririca, Itaitindiba, do Macaco, Camburi, da Sapucaia, do Caju, Cassorotiba, do Calaboca

e do Lagarto.
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3.7 Hidrogeologia

Os aqiiiferos observados na area sdo do tipo granular. O aqiiifero granular
compreende depodsitos aluvionares heterogéneos e por¢des de solo e rocha alterada. Os
sedimentos aluvionares sdo compostos predominantemente por areias quartzosas e,
subordinadamente, siltosas e argilosas, que ocorrem nas proximidades das lagunas. Estes
sao decorrentes da formacdo da baixada litoranea durante os ultimos movimentos de
transgressao e regressao no Holoceno, entre 5.000 e 7.000 anos atras. A baixada litoranea ¢
formada por variacdes laterais, paralelas a linha de costa, de altos arenosos com vegetacao
rasteira, tipica de restinga e baixada alagadicas areno-argilosas, que compdem os charcos e
mangues da regido. O nivel d’agua ¢ geralmente raso, com profundidades de alguns
centimetros até uns poucos metros. Na drea dos areais, que corresponde aos locais mais
rasos, a agua ¢ geralmente menos salobra que a dgua das baixadas alagadicas (Cruz & Silva

Jt., 2006).

Outras problematicas consideradas relevantes dizem respeito a notoria diminui¢ao
das areas florestadas e das areas de restinga, diminui¢do do espelho d’agua das lagoas,
ocupacdo em areas de brejo e as alteragdes do regime hidrico dos rios e canais da area em

estudo.

4 MATERIAIS E METODOS

Por ser uma regido pouco estudada pelo ja citado projeto ACOST-RIO, foram
realizadas trés campanhas de campo para complementar e promover o levantamento de

dados hidrogeologicos. Nessas campanhas foram cadastrados 41 pontos d’agua de onde
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foram coletadas amostras de 4gua subterranea para analise de parametros hidroquimicos e
medidos dados potenciométricos, quando possivel. Durante a execugdo do trabalho foi
instalado um medidor automatico da variagdo do nivel d’dgua em pogo tubular

(Levelogger). Serao descritas a seguir as etapas utilizadas na realizagdo deste trabalho.

4.1 Criac¢ao de um banco de dados

A partir dos dados do projeto ACOST-RIO, que se concentram na area de Itaipuagu,
foi realizado um banco de dados para uma melhor compreensdo e avaliagdo do
comportamento dos aqliiferos costeiros da regido. Para isso foi realizada uma revisdo
bibliografica de todos os trabalhos produzidos pelo projeto ACOST-RIO relacionados com
a area de interesse desse estudo. Todos os dados foram reunidos numa planilha Excel,

incluindo os novos dados.

4.2 Levantamentos de campo

As campanhas de campo tiveram como objetivos a complementacdo dos dados,
sendo possivel avaliar as principais caracteristicas hidrogeoldgicas da regido; identificar e
cadastrar novos pontos de amostragem de dguas subterrdnea e coletar 4gua desses pontos
para a medi¢do de pardmetros fisico-quimicos in sifu e posteriormente em laboratdrio uma

medi¢do de cloreto.

Para o monitoramento da cunha salina na planicie costeira de Marica foi utilizado

um aparelho de medicdo de nivel d’agua, condutividade elétrica e de temperatura
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(Levelogger) durante os meses de dezembro de 2006 a fevereiro de 2007. Com os dados ja
em laboratdrio, foi possivel realizar uma analise comparativa com os dados pluviométricos

obtidos neste mesmo periodo.

A escolha do local para a instalacdo de um medidor automatico da variagao do nivel
d’agua em pogos tubulares (Levelogger) foi baseada em dois fatores essenciais. Em
primeiro lugar a seguranca do aparelho por motivos econdmicos ¢ o segundo motivo por
representatividade hidrogeoquimica da localidade. Com o local definido foi realizada a
constru¢do de um pogo tubular com trado manual, este foi finalizado a uma profundidade

de 8 metros, no local encontrou-se o N.A. a uma profundidade de 6,5 metros (figura 5).

(0m)

_____ —|d - — — — _N.A(6,50m)

I

| 1(8,00m)

Levelogger

Figura 5 - Esquema do pogo onde foi instalado o Levelogger.

O Levelogger, antes de sua instalagdo, foi ajustado com a inser¢ao de alguns dados
como periodicidade da leitura, dia e hora para o inicio e o término da leitura. No presente

trabalho ele foi instalado no dia 21 de dezembro de 2006 e programado para a coleta dos
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dados a cada trinta minutos. Foram coletadas 2.443 dados de nivel d’agua, condutividade

elétrica e temperatura até o dia 10 de fevereiro de 2007 (Figura 6).

Figura 6: Foto ilustrativa da instalagdo do Levelogger, com o aparelho em detalhe.

Por se tratar de uma area com caracteristicas de veraneio, as dificuldades de acesso
aos pogos foram diversas, razdo pela qual foram cadastrados apenas 41 pogos rasos. Os
pontos foram georeferenciados com o uso de GPS, em coordenadas UTM-SAD 69 fuso
238S.

Cabe ressaltar que as medidas ndo consideraram o efeito das marés.

4.2.1 Amostragem de Agua

Em todas as etapas de cadastramento dos pontos foram realizadas medigoes in situ
das aguas coletadas. Foram medidas condutividade elétrica, pH, temperatura e, quando

possivel, profundidade do nivel estatico das aguas dos pontos visitados.

As medic¢des de condutividade elétrica in situ foram obtidas com o aparelho digital

da marca ANALION®, modelo C 702. Fez-se necessario o ajuste do condutivimetro com
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uma solugdo padrdo de 1,41 pS/cm antes de serem realizadas as medidas. O pH das
amostras de agua foi obtido através do pH - metro digital da marca QUIMIS® modelo Q-
400BC/BD. A temperatura das aguas tem que ser obtida o mais rapido possivel apos a
retirada da amostra do poco. As medidas de temperatura das aguas dos pogos coletadas em

campo foram realizadas com um termometro digital da ANALION®.

4.3 Analises quimicas

As andlises quimicas foram realizadas no Laboratério de Hidrogeologia, do Setor de
Geologia de Engenharia e Ambiental do Departamento de Geologia da UFRJ a analise da
concentragdo de cloretos na totalidade amostras, enquanto que no Laboratorio de Andlise
Minerais da Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais (LAMIN/CPRM) foram
realizadas andlises quimicas completa apenas para as amostras do projeto ACOST, com

coleta datada do ano de 2000.

4.3.1 Concentracgao de Cloreto

As amostras coletadas em campo foram devidamente embaladas e transportadas em
caixas de isopor para o Laboratorio de Hidrogeologia da UFRJ e mantidas em refrigeragdo
at¢ o momento da medicdo do ion cloreto. Tal medicao foi realizada pela autora com a

utilizagio do aparelho fotdmetro da marca CHEMetrics® modelo V-2000 (figura 7).
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Figura 7 - Medigdo de cloreto, utilizando o Fotometro.

4.4 Tratamento e interpretacio dos dados

4.4.1 Banco de Dados

Elaborou-se um Banco de Dados, no programa Microsoft-Excel, com todos os
resultados gerados com os levantamentos preliminares, levantamentos de campo ¢ analises
laboratoriais. A partir deste momento, verificaram-se 0s principais parametros para o
estudo e compreensdo da intrusdo salina nos aqiiiferos costeiros, assim como a necessidade
de complementagdo de novos dados. Este banco de dados contém todas as informagdes
obtidas, como dados de campo, parametros fisico-quimicos, localizagdo geografica, entre
outros. Os dados das andlises quimicas completas foram exportados para o software

AquaChem®™ (Aqueous Geochemical Data Analysis and Plotting, versdo 3.0, da Waterloo
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Hydrogeologic) para elaboracdo de graficos e diagramas para fins de caracterizagdo

hidrogeoquimica da area de estudo.

Esta etapa consistiu na transformacdo das planilhas do Microsoft Excel para um
formato de texto (.txt), pois o software AquaChem s6 permite a importagdo de dados nesta
extensdo. Dentro do programa geraram-se inimeros graficos que ajudaram na classificacao

e interpretagdo das dguas subterraneas do municipio de Marica.

4.4.2 ARCGIS/ARCMAP

Os dados foram exportados para o software ArcGis/ArcMap 8.3®, para uma melhor
visualizacdo espacial dos resultados. Foi possivel assim gerar mapas de isovalores de
cloreto e condutividade elétrica na analise dos resultados. Em seguida foram realizadas as
representacoes graficas, processamento e elaboragdo dos resultados e interpretagdes
conseqiientes, que deram origem as discussdes e conclusdes apresentadas ao fim do

trabalho.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados alcangados neste trabalho permitem uma caracterizagcdo geral da area

estudada, bem como em areas com maior nivel de detalhe como ¢ o caso de Itaipuagu.

Os resultados estdo estruturados da seguinte maneira: inicialmente apresentam-se os
dados e interpretagdes de uma analise espago-temporal na regido de Itaipuagu com a

comparacdo de mapas de isovalores de cloreto e condutividade elétrica entre o ano 2000 e
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20006; apos isso, ¢ feita uma breve caracterizagdo hidrogeoquimica das aguas subterraneas
de Itaipuagu para o ano de 2000; em seguida sdo exibidos os mapas tematicos de isovalores
de cloreto e condutividade elétrica de toda a area para caracterizacdo de sua agua
subterranea; e em uma ultima etapa € realizada a interpretacdo do monitoramento da cunha

salina na planicie costeira de Marica.

5.1 Analise Espaco-Temporal de Dados Hidrogeoquimicos de Itaipuacu
Nesta etapa do trabalho foram comparados 9 pontos do ano de 2000, obtidos pelo
projeto ACOST-RIO, com 12 pontos coletados, pela autora, no ano de 2006 na area piloto

de Itaipuacu (Tabela 1 e figuras 8 ¢ 9).

Tabela 1- Tabela de localizagdo, e valores de condutividade elétrica e cloreto dos pontos
amostrados.

Ponto | N | E |[CE]10-6insitu | Cl(mg/l)
2000
ITA-32 | 7460582 | 708944 960 199
ITA-34 | 7459444 | 708920 71 13,34
ITA-35 | 7458366 | 708992 310 46,3
ITA-36 | 7458941 | 709019 >2000 17284
ITA-39 | 7458950 | 707450 262 28,21
ITA-43 | 7458979 | 705331 229 28,37
ITA-45 | 7459929 | 708930 118 20,22
ITA-54 | 7458870 | 711694 114 19,04
2006
ITAl | 7458922 | 705458 471 22
ITA2 | 7487732 | 707541 510 41
ITA3 | 7458752 | 709018 591 42
ITA4 | 7458453 | 710583 411 44
ITAS | 7458693 | 711781 119 22
ITA6 | 7459436 | 708924 135 23
ITA7 | 7460070 | 709041 405 70
ITAS | 7459738 | 706948 225 20
ITA9 | 7460015 | 706810 218 25
ITA10 | 7458769 | 7048803 512 45
ITALl | 7458822 | 706280 358 32
ITA12 | 7458610 | 709055 318 40
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Para tal avaliagdo foram confeccionados mapas de isolinhas de condutividade

elétrica e cloreto para 2000 e 2006 (figuras 10 a 13).
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Figura 8 - Mapa de localizagdo dos pontos amostrados em setembro de 2000.
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Figura 9 - Mapa de localizagdo dos pontos amostrados em abril de 2006.
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Figura 10 - Mapa de isolinhas de cloreto para o ano de 2000.
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Figura 11- Mapa de isolinhas de cloreto para o ano de 2006.
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As analises quimicas para o ion cloreto do ano de 2000 indicaram indicios de
intrusdo salina possivelmente ocasionados por poco de amostragem muito profundo ou
ainda por paleoaguas.

Analises realizadas no ano de 2006, quando a agua subterranea esta sendo menos
utilizada (inicio da distribui¢ao da agua pela CEDAE), indicaram uma diminui¢do pontual
(ITA32/ITA7) na intrusdo salina, mas de forma geral, esta apresenta um suave aumento na
por¢do E da regido mais proxima ao mar.

Tal diminui¢do pode ter ocorrido devido as épocas das coletas, ja& que em 2000 a
amostragem foi realizada no verdo, periodo de “alta estacdo”, onde ha maior n° de
veranistas, e conseqlientemente maior taxa de bombeamento nos aqiiiferos locais. Vale
ressaltar que tal diminui¢do ocorre muito localmente, o que pode ser interpretado como
uma diminui¢do pontual no valor de cloreto e ndo como um efetivo recuo da cunha salina,
j& que de maneira mais geral o que vem ocorrendo ¢ justamente o contrario.

Os mapas de condutividade elétrica confirmam a suspeita de que ha um efetivo
avanco da cunha salina na regido, principalmente na por¢do E do mapa. Confirmando que
os periodos diferenciados das coletas para os dois anos exerceram alguma influéncia no
resultado, assim como o fato de que para o ano de 2000 a amostragem na por¢ao E, que ¢ a
mais afetada, foi maior. Mas ainda sim o aumento dos valores de condutividade elétrica na
regido ocorreu de maneira significativa.

Para a confec¢do desses mapas (isolinhas de cloreto e condutividade elétrica) do ano
de 2000, optou-se por nao incluir o valor do ponto ITA36, ja que este apresenta valores
muito maiores do que os demais pontos e sua inclusdo no mapa poderia influenciar

desproporcionalmente o resultado (figuras 10 e 12).
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Figura 12 - Mapa de isolinhas de condutividade elétrica para o ano de 2000.
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Figura 13 - Mapa de isolinhas de condutividade elétrica para o ano de 2006.
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5.2 Caracterizacio das Aguas Subterraneas de Itaipuacu no Ano de 2000

Os dados obtidos laboratorialmente foram inseridos no software AquaChem para a
caracterizagdo hidrogeoquimica. Os resultados obtidos se encontram na tabela 2 e nas

figuras 14 e 15.

Tabela 2 - Valores dos ions maiores para Itaipuacu em mg/L com o indicativo do valor madximo
permitido para consumo em dguas subterrdneas de acordo com a Portaria 357/05 do CONAMA.

Ponto Ca”? | Mg” | Na' K* CI' | HCO; | NO;y | SO,”
ITA-32 5,21 16,13 127 3,5 199 25,2 0,1 443
ITA-33 3,96 1,73 14,4 2,1 27,24 15,3 0,1 1,8
ITA-34 1,03 0,89 6,7 1 13,34 8,3 0,1 0,1
ITA-35 5,8 2,37 35,1 9,9 46,3 14,7 8,2 23,5
ITA-36 393,9 1276 9590 400 17284 132,1 0,1 239,1
ITA-39 16,86 3,03 17,2 9,7 28,21 8,9 42,1 15,3
ITA-43 7,8 2,66 20,4 6 28,37 1,9 42 35,2
ITA-45 3,87 1,43 12,54 1,28 20,22 19,2 1,4 0,4
ITA-54 0,85 1,81 13,02 2,58 19,04 6,4 0,1 8,2
Valores Maximos 100 40 150 10 250 350 10 250

A comparacdo dos anions indicou, conforme esperado, a predomindncia do ion

cloreto (CI') sobre o ifon sulfato (SO4?) e sobre o fon bicarbonato (HCOs). Essa
caracteristica ¢ muito comum em 4areas costeiras onde a influéncia do mar e da lagoa ¢
significativa. Por ser um ion conservativo, o ion cloreto ¢ um excelente tracador de
contaminagdo marinha nas aguas subterraneas em areas costeiras. O cloreto, em geral, ¢
muito solivel e muito estdvel em solugdo, logo dificilmente precipita-se. Nao oxida e nem
se reduz em 4guas naturais. Em 4guas naturais continentais o cloreto se encontra com
valores entre 10 mg/L e 250 mg/L. Nas aguas subterraneas da area de estudo foi encontrada

apenas uma amostra acima desse limite.
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Para o anion nitrato (NOj3') normalmente os teores encontrados nas dguas naturais
sdo baixos, no entanto foi encontrado em um dos pontos amostrado um valor bem acima do
esperado para aguas doces, porem ainda dentro do limite estabelecido pelo CONAMA.
Esse alto valor de nitrato pode ser indicativo de contaminagdo por atividades antropicas

(esgoto, fossas sépticas, depositos de lixo, residuo animal, etc).

Os demais anions maiores das aguas subterraneas apresentaram valores dentro dos

limites observados em aguas doces.

. A e r q° + 7 . . r
Do ponto de vista catidnico, o s6dio (Na') € o principal responsavel pelo aumento
constante da salinidade das aguas naturais em 4areas costeiras, estando normalmente
associado ao cloreto. Das dguas subterraneas analisadas, uma Unica amostra apresentou um

valor acima de 150 mg/L.

Os demais cations das dguas subterraneas apresentaram valores dentro dos limites
observados em 4guas doces, com exce¢do da amostra ITA36, que pode ser considerada

como uma amostra andémala, quando comparada com as demais.
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Figura 14 - Diagrama de Piper para as aguas subterraneas do agiiifero costeiro de Itaipua¢u no
ano de 2000.

ltaipuagu

Concentration (megf)

1000,
—p— lta-32
100, -~ oo —@— 1ta-33
— & [ta-3d
10, — & ta-35
1 —O— lta-36
' —i— lta-39
01 — o [ta-43
: 5 —— la-d5
oo 4----- mmm e tmmmmm A m —i— lta-54
: : : —3— Lagos
0,001 E E E : | har
Mg Ca Ma+kl CI =04 HCO3

Figura 15 - Diagrama de Schoeller para as aguas subterraneas do aqiiifero costeiro de Itaipuagu
no ano de 2000.
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O estudo dessas analises quimicas, junto com as informac¢des dos diagramas de
Piper e Schoeller para as dguas subterraneas do aqiiifero de Itaipuagu (figuras 14 e 15)
possibilita a interpretacdo de que as aguas da regido sdo do tipo cloretadas-sddicas e
apresentam o padrdo tipico de aguas evoluindo de carater mais doce, continental, para

aguas salinizadas, ajudando a corroborar a hipotese de intrusdo marinha.

5.3 Mapas de Isovalores

Através dos resultados obtidos pelas analises quimicas foi possivel delimitar areas
de isovalores de cloreto e condutividade elétrica em toda a area estudada (figura 16 ¢ 17).

Nestes mapas, verificou-se a contaminacgdo pelo avanco da cunha salina, variando
seu grau de acordo com a proximidade do mar e das lagoas, observando-se o perigo de
salinizacdo dos aqiiiferos locais em curto/médio prazo, mantidas as projecdes de aumento
de consumo.

Os resultados do trabalho indicam que a concentragdo de sal na dgua geralmente
varia com a proximidade da linha de costa. Nota-se também que a por¢do SE da érea ¢ a
mais afetada com o efeito da salinidade, o que pode ocorrer devido a uma maior
proximidade das lagoas. Apesar de também informar sobre tal impacto, o mapa de
isovalores de condutividade elétrica ficou mais "suavizado" devido a perca dos valores para

tal parametro em 12 dos pontos amostrados, referentes a tltima campanha de campo.
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5.4 Monitoramento da cunha salina na planicie costeira de Marica

A oscilagao do nivel d’agua em Marica foi verificada com a instalagdo do medidor
de nivel d’agua, condutividade elétrica e temperatura eletronico (Levelogger) durante os
meses de dezembro de 2006 a fevereiro de 2007. A partir de dados pluviométricos foi
possivel verificar a rapida ascensdo do nivel da 4dgua subterranea (figura 18). Para uma
melhor visualizacdo dos dados obtidos optou-se por trabalhar apenas com o intervalo de 3
de janeiro de 2007 a 31 de janeiro de 2007. Cabe ressaltar também que se fez necessario
trabalhar com diferentes escalas para representar os quatro parametros estudados em um
unico grafico, a fim de obtermos uma melhor visualizagdo dos resultados. Os valores de

N.A.presentes na tabela sdo referentes a coluna d’4agua sobre o aparelho (Levelogger).

Através dos dados de nivel d’agua (N.A.) vs chuva (P) foi possivel notar que apds
um periodo de precipitacdo, em pouco tempo havia uma resposta do aqiiifero freatico da
planicie costeira de Marica. Esse comportamento deve-se principalmente as caracteristicas
fisicas do aqiiifero que ¢ constituido por material arenoso com poucos finos, permitindo
uma rapida percolagdo da 4gua de chuva. A resposta dada através dos dados de
condutividade elétrica (C.E.) vs chuva a grosso modo, nos fornece a idéia de que apds um
periodo chuvoso o valor da C.E. aumenta, o que provavelmente ocorre devido ao fendmeno
do spray marinho, que acaba por ser lixiviado, lavado junto com a chuva, percolando de
foram mais intensa no solo, aumentando assim a quantidade de ions nas aguas do aqiiifero.
Os dados de temperatura vs chuva mostram que o aqiiifero sofre a influéncia das estagdes
do ano, no caso estudado nota-se uma elevagao de temperatura na agua ao longo do més de

janeiro de 2007.
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O exposto anteriormente no grafico mostra que o aqiifero costeiro de Marica

apresenta rapida resposta aos fatores sazonais e climaticos, denotando alta vulnerabilidade,

porém também rapida recarga e logo alto poder de diluigao.
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Figura 18 - Grdfico comparativo Nivel d'agua x Precipitagio x Condutividade Elétrica x

Temperatura da regido de Marica durante o més de janeiro de 2007.
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6 CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que o estudo aplicado a éarea
demonstrou resultados satisfatorios, porém sdo apenas o inicio de um gerenciamento mais
detalhado desse aqiiifero.

A 4gua subterrdnea da regido foi classificada como cloretada-sodica. Quando
comparados os dados dos anos de 2000 e 2006 nota-se um avang¢o da cunha salina ao serem
analisados os parametros cloreto e condutividade elétrica, cujos valores evidenciam um
aumento de sais na agua.

Obtivemos valores de cloreto variando de 11 a 2000 ppm e valores de condutividade
elétrica de 119 a 1.119 pS/cm 107, com distribuicdo indicando que a concentragio de sal na
agua geralmente varia com a proximidade da linha de costa. Notou-se também que a por¢ao
SE da area ¢ a mais afetada com o efeito da salinidade, o que pode ser ocasionado devido a
uma maior proximidade das lagoas.

O monitoramento do nivel d'agua na planicie costeira de Marica nos mostrou que
esse aqiiifero costeiro apresenta rapida resposta aos fatores sazonais e climaticos, o que
denota alta vulnerabilidade, porém também réapida recarga e logo alto poder de diluigao.

A falta de conscientizagdo dos usuarios e gestores pode ter comprometido esse
recurso natural por muito tempo. Esse estudo mostrou um possivel aumento do problema e
mesmo um avang¢o da intrusdao salina. O desconhecimento do recurso hidrico da regiao,
associado a falta de controle por qualquer instituigdo publica, acaba por provocar a
deterioragdo desse recurso.

Tal problema pode ser amenizado caso ocorra na regido uma efetiva distribui¢ao de

agua de origem superficial da CEDAE, diminuindo assim o consumo dessas aguas
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subterraneas. Cabe salientar que os moradores da regido apresentam certa resisténcia em
adotar o uso exclusivo de agua de origem superficial, dificultando assim uma melhora

efetiva nas aguas do aqiiifero local.
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