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AGUAS SUBTERRANEAS NA BAIXADA CAMPISTA (CAMPOS DOS GOYTACAZES,
RJ): GEOMETRIA, QUALIDADE E DINAMICA NO AQUIFERO QUATERNARIO
DELTAICO.

RESUMO
DISSERTACAO DE MESTRADO

Diogo Macedo de Freitas

Situada no Municipio de Campos dos Goytacazes, regido norte-fluminense, ocupando cerca de 440km” da
planicie costeira (parte continental da Bacia Sedimentar de Campos), a area em esiudo abrange os bairros de maior
importincia do municipio - Goytacazes, Tocos, Donana e Ururai - assim como sua sede. A baixada campista possui
intimeros cOrregos e canais artificials, além de corpos de major vulto como o rio Paraiba do Sul, a norte, ¢ a lagoa
Feia, a sul da area. Porém, as condigBes climaticas engendram um déficit hidnco regional. A regio é
tradicionalmente voltada & agriculiura, tendo praticamente como monocultura o plantio da cana-de-aglicar, e sua
economia baseou-se também, mais recentemente, nos royalties oriundos da produgio de gas e oleo.

O objeto de estudo € o agilifero denominado como Quaternario Deltaice, constituido por sclos residuais,
areias, cascathos, argilas e siltes, originados pela integraco de ambientes marinhos, de acumilacio fluviemarinha,
fluviolacustres e acumulagiio fluvial, tipicos de sedimentacdo deltaica, numa regifio sujeita a movimentos tecténicos,
transgressBes e regressdes mariphas. Amalmente, o pacote sedimentar que aumenta de NW para SE, pode atingir até
120 metros de espessura.

Hidrogeologicamente, caracteriza-se como um agfiifero livre, alimentado pelo rio Paraiba do Sul, com drea
de descarga na lagoa Feiz, ¢ um comportamento geral homogéneo, excetuando-se a faixa andmala do paleoleito do
rio Paraiba do Sul. Todos os pogos perfurados sobre esta faixa preferencial obtiveram excelentes vazdes de
explotagio, chegando a alcangar 300nr/h (vazio muito acima das encontradas no restante da area). As vazbes
especificas variam de 0,01 a 139 24m’/h/m, os valores de transmissividade estio entre 0,678 e 9023,00m%/dia, e
condutividades hidraulicas desde 0,012cmy/s a valores que podem ultrapassar 0,1 6cmy/s.

Como grande produtora de alcool, suspeita-se que a pratica da fertirrigaciio engendre ou aumente alguns
problemas qualitativos encontrados na regido,

Indices de ions como potassio, ferro ¢ sédio apresentam-se acima dos limites preconizados pela Portaria
1469/2000 do Ministério da Sande, ¢m toda a drea de estudo. Valores de nitrogénio total encontram-se fora dos
limites apenas sob as areas de concenfragdo urbana. Andlises de amostras coletadas a pouca profundidade
{aproximadamente 3m} classificararn-nas, com vistas ao aproveitamento na agricultura, como aguas de salinidade
média a alta e fracamente sodicas.

O clima tropical (quente ¢ seco na maior parte do ano), juntamente com processos agricolas praticados na
area e a influéncia marinha, incremeniam a salinizacio do solo e da agua subterrdnea sendo, de maneira geral, a
regifio sul/sudeste da drea em questiio, a mais problematica do ponto de vista qualitative. Acompanhando a tendéncia
de variagdo do nivel de 4dgua na regiio de descarga, os indices pesquisados estio sujeitos a mudancas de
concentracdes no decorrer do ciclo hidrologico.
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ABSTRACT
MASTER DISSERTATION

Diogo Macedo de Freitas

Located in Campos dos Goytacazes municipality, northern region of Rio de Janeiro State, comprising
approximately 440km® of the coastal plain (continental portion of Campos Sedimentary Basin), the area under study
comprises the most important districts of the municipality - Goytacazes, Tocos, Donana e Ururai —~ such as its
headquarters. The Campos’s slope has plenty of brooks and artificial channels, in addition to greater bodies such as
Paraiba do Sul river to the north and Feia lagoon o the south. However, the climatic conditions engenders a regional
hydric deficit. That is an agriculfural land traditionally based on the sugar cane monoculture and more recently its
economy has depended on gas and oil production royalties.

The object of study is the Deltaic Quaternary Aguifer, which was formed by residual seils, sands, gravels,
clays and silts arising from integration of sea, river-sea, river and river-lake accumulation environments; a typical
deltaic sedimentation on an area subject to tectonic movement and sea level transgressions and regressions.
Nowadays, the sedimentary package which spreads from NW to SE can reach until 120 meters in thickness.

That is an unconfined aquifer fed by Paraiba do Sul river, with discharge area on Feia lagoon, and in an
almost homogeneous behaviour, excepting from the anomalous sirip of the Paralba do Sul paleochannel. All the
wells drilled on this preferential strip gained excellent discharge output, which reached until 300m’/h (discharge
output very much above the ones found on the remaining area). The specific capacity varies from 0,01 to
139,24m*//m, the transmissivity values vary from 0,678 to 9023,00m’/dia, and the hydraulic conductivity values
vary from 0,012¢nvs to which can exceed 0, 16cny/s.

As it is a big alcohol producer, there is a suspicion that bad agricultural practices engender or increase
quality problems on that area.

Indexes of ions such as potassium, iron and sodium are above the limits by the brazilian health minisiry, in
ali over the area of study. The total nitrogen values are above the limits jusi under uwrban concentration areas.
Analyses of little deep sample collections (approximately 3 meters) were classified with regards to agricuiture use
and medium to high salinity and powerless sodium waters.

The tropical climate (hot and dry throughout the year), together with agricultural processes and marine
influence, increased groundwater and soil saltiness, in general, the southern / south-eastern region of the area of
study, which presents the worst saltiness situation from the qualitative point of view. Following the groundwater
variation tendency on the discharge area, the studied indexes are subjected to changes of concentrations in the course
of the water cycle.
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Introduciao

Muito comum em paises com pouca disponibilidade hidrica superficial
como Franga e Alemanha, o uso da agua subterrinea estd cada vez mais
difundido no territéric brasileiro, em muitos <c¢asos, substituindo e/ou
complementando captagdes superficiais.

Devido a alta vulnerabilidade qualitativa, pelo fato de estarem diretamente
sujeitos a contaminantes langados em seus corpos hidricos, e quantitativa, posto
que parte do volume de dgua destes corpos estd relacionada com o volume de
precipitagio e & sazonalidade das chuvas, os mananciais superficiais come¢am a
ser_preteridos nas escolhas de captagdes para abastecimento de cidades e outros
tipos de aglomeracdes urbanas. Além de possuir paféﬁiétrosm fisico-dﬁﬁnicos
naturalmente mais elevados do que aqueles encontrados em 4dguas subterréneas,
como cor ¢ turbidez, quando o corpo hidrico no qual é captada a agua de
abastecimento atravessa zonas industriais num ndmero grande de cidades (como
¢ o caso do rio Paraiba do Sul - principal rio na drea de estudo), passa a
apresentar uma carga de polui¢do muito alta, o que engendra maiores gastos no
processo de tratamento desta dgua, antes de sua distribuicéo.

No passado, havia uma maior preocupacfio de quais seriam os impactos do
crescimento econémico sobre o meio ambiente, agora isto se inverteu, levando
mais em conta os impactos do desgaste ecoldogico sobre as perspectivas
econdmicas. Area apds 4rea, a deterioracio do meio ambiente estd minando o
potencial de desenvolvimento. A protegdo ao meio ambiente ¢ inerente ao
desenvolvimento sustentivel, na medida em que visa mais as causas que aos
sintomas dos problemas ambientais.

A area em estudo - situada no Municipio de Campos dos Goytacazes -
apresenta um quadro ambiental preocupante por: estar inserida na regifio norte-
fluminense, regifo esta que vem sofrendo déficit hidrico; intenso uso do solo
para a agricultura; ter suas caracteristicas hidricas originais totalmente
modificadas por obras de drenagens em toda a drea da baixada. Entretanto, como

um alento, na 4rea encontra-se o aqiiifero denominado como Agqiiifero



Quaternario Deltaico (AQD), unidade hidrogeoldgica com grande potencial
hidrico subterrdneo, utilizada mormente para fins de abastecimento urbano.

Por causa da diversidade de contextos ecologicos, tecnoldgicos, sociais e
culturais, um gerenciamento ambiental adaptativo (NORGAARD, 1998) ¢é a
abordagem mais apropriada, pois o entendimento de problemas e a descoberta e
implementac¢do de solu¢les requerem um conhecimento contextual, experimental,
além do conhecimento aplicado. Tendo isto em vista, quanto melhor
caracterizada e contextualizada estiver a situa¢do de uma éarea, mais facil serdo a
solucdo e/ou o manejo do problema, assim como maior chance de éxito ambos
terdo. Mediante este senso comum, si3o apresentadas abaixo as principais

e O grande potencial hidrico apresentado pelo AQD no estudo de CAETANO

(2000), com valores de 8.193300m2/dia de transmissividade média. Segundo
este autor, tais valores sdo os mais altos encontrados em todo o Estado do Rio
de Janeiro;

o A complexidade geolégica, que ¢ inerente a sistemas deltaicos. O aqiiifero
apresenta intercalagdes de lentes de areia e argila, por vezes muito orgénicas,
que caracterizam um paleoambiente construido por antigos leitos de canais
entrelacados e lagos / lagoas que constituiam ambientes redutores e eram
constantemente inundados por transgressdes marinhas;

¢ Uma populagfio proxima de 260.000 habitantes vivendo na area de interesse
da Baixada Campista (cerca de 63% do total de habitantes do Municipio de
Campos), além da constante expansio urbana; e

e A forte tradigdo agricola da regido. E fato que cerca de 48% da area do
municipio ¢ voltada & agricultura, podendo ser esta considerada como uma
monocultura, pois aproximadamente 98% da mesma ¢ ocupada pela cana-de-

acucar.



1.1 Objetivos Gerais e Especificos

Os objetivos gerais do presente trabatho foram:

Caracterizar hidrogeologicamente o Agqiifero Quaternario Deltaico (AQD) -
formagdo hidrogeologica de maior capacidade de transmitir quantidades
significativas de agua dentre todas as outras formag¢des do Estado do Rio de
Janeiro - considerando alguns aspectos intrinsecos deste; e

Prestar subsidios técnicos & admimistracdo do Municipio de Campos dos

Goytacazes na gestdo dos recursos hidricos, enfocando a melhor forma de

utiitzacdo do agiiifero em questio-para ajudar a suprir a demanda de dgua da.. .. .

populacio, minimizando problemas hidricos quantitativos e, principalmente,

qualitativos.

Como objetivos especificos podemos citar:

Caracterizar a geometria do Aqtifero Quaternario Deltaico através de dados
ja cadastrados na bibliografia;

Obter um panorama hidroquimico e de qualidade da dgua do aqiiifero freatico,
por meio de perfuragdes a trado e coletas em pogos residenciais rasos, no
intuito de se verificar a qualidade desta 4dgua, a qual é muitas vezes
consumida por moradores, principalmente na area rural;

Avaliar ifons presentes ¢ parametros cujos valores estejam fora dos limites
praticados na legislacéo brasileira;

Caracterizar a potenciometria atual e compara-la com a potenciometria
determinada anteriormente por outros autores; ¢

Contribuir para o detalhamento hidrodinamico do agqiiifero.



1.2 Localizag¢io

Com uma area aproximada de 440km’, dos quais cerca de 20km’ sio
ocupados por concentragdes urbanas, o Aqiifero Quaternario Deltaico ocupa uma
grande parte da baixada do Municipio de Campos dos Goytacazes (regido norte-
fluminense).

Este Municipio limita-se a norte pelo Estado do Espirito Santo, a nordeste
pelo Municipio de S3o Francisco de Itabapoana, a leste pelo Municipio de S#o
Jodo da Barra ¢ o oceano Atlidntico, ao sul pelos municipios de Quissami,
Concei¢cdo de Macabu e Santa Maria Madalena, a oeste por Sioc. Fidélis e a
noroeste por Cardoso Moreira, Italva e Bom Jesus do Itabapoana. A distancia do
Municipio em questdio a capital do Estado do Rio de Janeiro é de cerca de
275km, e o acesso € feito pela rodovia federal BR 101.

Como se pode observar na Figura 1.1, a sede do municipio estd situada nas
coordenadas 21° 45' 15" de latitude Sul ¢ 41° 19" 28" de longitude Oeste, a
margem direita do rio Paraiba do Sul, em seu baixo curso (cerca de 30km de sua
foz). A area de interesse encontra-se a sul do rio Paraiba do Sul e sua topografia
decresce, numa distdncia de cerca de 25km, 13 metros da sede do municipio a

quase o nivel do mar nas proximidades de Ponta Grossa dos Fidalgos.
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Figura i.1: Localizacdo da area de estudo.






2 Aspectos do Meio Fisico

Neste item sd@o descritas caracteristicas do meio fisico da area em questdo,
abordando os tépicos Relevo e Solo, Clima e Vegetagdo, Geologia e Hidrologia
de forma resumida, com o intuito de situar o leitor ¢ embasar o desenvolvimento

e algumas conclusdes do presente trabalho.

2.1 Relevo e Solo

O Municipio de Campos encontra-se na por¢io continental da Bacia de

Campos, apresentando basicamente trés unidades geomorfologicas: colinas e

macig¢os costeiros formados por rochas de idade pré-cambriana (CIDE, 1997), as
quais constituem a S/SE o embasamento cristalino da bacia; os tabuleiros
costeiros produzidos por depositos sedimentares com origem no Cenozdico, a
partir do Terciario Superior; e a planicie costeira, de idade quaternaria, formada
em ambientes de sedimenta¢des fluvial, lacustre e marinha, sofrendo, ao longo
da sua formacgdo, grande influéncia deltaica do rio Paraiba do Sul, cuja foz atual
encontra-se a aproximadamente 30km do limite do municipio.

Abaixo, € possivel observar estas formac¢des geomorfologicas, através de
uma se¢do esquematica com direcdo N-S, que tem inicio proximo ao limite norte
do municipio, passa sobre a sede da cidade de Campos, finalizando sobre o

limite sul, a lagoa Feia.

Colinas e Macicos ' Tabuleiros Costeiros | Planicie Costeira
Costeiros

Figura 2.1: Sec¢lio esquematica geomorfologica do Municipio de Campos.






Os tabuleiros costeiros no Municipio de Campos sdo sedimentos terciarios,
com altura de até 30 metros (cotas mais altas do que as encontradas na planicie
costeira) e se localizam num pequeno trecho no extremo sul/sudoeste do
municipio, bem como numa estreita faixa proxima a cidade de Campos que se
prolonga para norte e nordeste, alcancando o oceano no Municipio de Sio
Francisco de Itabapoana. Sua declividade engendra uma dire¢do preferencial
NW/SE as drenagens ali existentes.

Entre os tabuleiros, localiza-se a planicie costeira, a qual compreende a
baixada campista (4rea em estudo), tendo sido formada por sedimentos de idade
quaternaria, associados ao delta do rio Paraiba do Sul. A planicie costeira ¢
caracterizada por baixa variacio altimétrica e cotas proximas ao nivel do mar, se
estendendo até as encostas das colinas e maci¢os costeiros (CIDE, 1997). Foi
constituida pela integragdo de ambientes marinhos, ambientes de acumulagio

fluviomarinha, ambientes fluviolacustres e ambientes de acumulac¢do fluvial.

Figura 2.2: Fotomontagem da area, demonstrando a baixa variag¢io altimétrica da

planicie costeira.
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Com relagdio aos tipos de solo existentes, segunde o Projeto
RADAMBRASIL (1983), no Municipio de Campos se fazem presentes: o podzol
hidromérfico, o podzdélico, o glei, o organico, o aluvial e solonchack,

distribuidos conforme a tabela a seguir:

TABELA 2.1
TIPOS DE SOLO NO MUNICIPIO DE CAMPOS
Unidade Geomorfolégica Tipos de Solos
Planicie Quaterndria | Podzol hidromorfico Glei Orgénico Aluvial| Solonchack
Tabuleiros Terciarios Solos podzélicos | Amarelo alico | Vermelho-escuro | Vermelho-amarelo |

Fonte: Do autor.
Dados: Projeto RADAMBRASIL (1983)

De maneira geral, os solos podzdlicos aparecem nos tabuleiros costeiros
de idade tercidaria, agrupando os solos Podzoélico amarelo alico, Podzdlico
vermelho-escuro e Podzoélico vermelho-amarelo.

No Quaternario encontramos os solos:

s Podzol hidromodrfico, derivado de sedimentos areno-quartzosos de
acumulac¢do marinha ao longo das planicies litorineas;

o Glei, relacionado a depodsitos organicos e de aluvides nas varzeas dos
principals rios;

* Solos organicos hidromérficos, pouco evoluidos, caracterizados por matéria
vegetal em decomposi¢cdo sobre sedimentos fluviolacusires;

* Aluviais, formados por sedimentos transportados, também localizados nas
varzeas dos principais rios; ¢

e Solonchak sdédico, solos salino-sédicos com presenga de conchas marinhas,

devido as influéncias da maré.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTR,
SECAQ CincuLAnT
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2.2 Clima

Localizando-se a norte do Trépico de Capricérnio, assim como todo o
territorio do Estado do Rio de Janeiro, predomina na 4rea um clima tipicamente
Tropical, com altas temperaturas no verdo. O clima no Municipio de Campos dos
Goytacazes foi classificado pela Fundacio CIDE (1997} como quente
(temperaturas acima de 18°C) e semi-uimido (4 a 6 meses secos) ¢ seco (7 a 10
meses secos). Segundo MIC & 1AA (1983), a regido apresentava valores de
temperatura media mensal variando desde 20°C a 26°C, aumentando em diregéo
ao interior. No verdo, a temperatura média mensal encontra-se entre 31° no
litoral, 32°C na regido central ¢ 34°C no interior, ¢ no inverno, na ordem de
14°C. As temperaturas maximas atingem 40°C no interior ¢ minimas de 6°C no
litoral e interior.

A evaporag¢do potencial apresenta grande varia¢do, alcan¢ando valores
aproximados de 1.900mm/ano, no interior, a 2.300mm/ano, no litoral, devido aos
ventos que atuam na regido, como demonstra a Figura 2.3. Esses ventos
apresentam grande variag¢do ao longo do dia {(maior intensidade das 10 as 20
horas, com velocidades desde 34km/h a 22km/h). As calmarias acontecem nos
meses de junho e julho e, em geral, os ventos sdo de direcdes nordeste,
significativamente sudoeste, sul, sudeste ¢ leste.

A distribuiglio da insolacgio total varia de 225,3 horas (janeiro) para 147,9
horas em outubro em Campos (periodo de 1931 a 1981), seguindo essa tendéncia
em Macaé (226,2 horas em janeiro ¢ 152,8 horas em setembro - periodo de 1972
a 1981). A radiagfio solar, verificada em posto da E.E.F.M. Veiga, na regido de
estudo, variou entre 15.914cal/em® em janeiro a 9.008cal/cm® em junho (MIC &
TAA, 1983).

A precipitagdo anual na area, segundo MIC & TAA (1983) encontra-se na
faixa de 800 a 1200mm, com aumento para o interior. Os meses mais chuvosos
(80% do total) ocorrem entre outubro ¢ abril, ¢ os meses menos chuvosos, entre

julho e agosto.
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A regido sofre uma intensa evaporacgio, acima da média de precipitacio,
em dire¢do a zona costeira. Evidéncias de salinizacdo dos terrenos, resultados

desse alto déficit hidrico, sdo ali encontradas.

e

2300

Isolinhas em mm/ano

Fonte: Modificado de MIC & IAA (1983).
Figura 2.3: Unidades homogéneas relativas a evaporagio (MIC & TAA, 1983).



Ainda se reportando ao relatério do MIC & TAA (1983), os autores
elaboraram também o mapa de déficits hidricos para o més de fevereiro (mais

critico) na area de estudo, conforme se observa na Figura 2.4 a seguir:
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Fonte: Modificado de MIC & IAA (1983).
Figura 2.4: Isolinhas de déficit hidrico, para o més de fevereiro de 1983 (MIC &

1AA, 1983)




Conforme demonstra a Figura 2.4, os maiores valores de déficits hidricos
da regido situavam-se a nordeste do rio Paraiba do Sul, atingindo 100mm/ano.
Dentro da area do AQD, os wvalores mais altos encontravam-se na porg¢éo

sudoeste, sendo representados pela isolinha de 90mm/ano.

2.3 Hidrologia

Quanto a hidrografia, o Municipio de Campos €& banhado por trés
volumosos rios: Paraiba do Sul, Muriaé e Itabapoana, porém, na area de
interesse, a mator 1nfluéncia é do rio Paraiba do Sul. Nota—sé, sobre o
Quaternario Deltaico, a presen¢a de indmeros cérregos e canais artificiais,os
quais formam a malha de drenagem que interliga o rio Paraiba do Sul a lagoa
Feia, podendo ser observada na Figura 3.1 (Mapa de pontos da campanha de
campo, em maio de 2002). Sdo eles: canal do Ermo, canal da Cachoeira, canal
Campos-Macaé, canal de Tocos, canal de Sdo Joseé, canal de Coqueiro, canal de
Sugunga, canal do Nicolau, coérrego do Pontal, vala do Mato, vala Correnteza,
rio Preto, rio Macacua, rio da Pedra, além do rio Urural, um rio bem
representativo localmente, e importantes lagoas, como a lagoa de Cima (a
noroeste da area), a lagoa Feia e a lagoa do Jacaré, ambas a sul da area.

O rio Muriaé, que apresenta sua confluéncia poucos quilémetros a noroeste
do centro da cidade de Campos e mostra-se como um dos mais importantes
afluentes do rio Paraiba do Sul na regido, apresenta a média das vazdes maximas
de 539,43m%/s, a média das minimas de 28,00m’/s e a média das médias de
119,50m7/s.

Os wvalores das vazdes do rio Paraiba do Sul medidos no posto
fluviométrico da ponte municipal (bacia de contribui¢io de 55.499km?®), no
periodo de 1934 a 1996 apresentaram a média das vazdes maximas de
3.357,11m°/s, 2 média das minimas de 331,26m’/s e a média das médias, de
875,97m’/s.

Ha décadas atras, a baixada campista apresentava uma grande densidade de
areas alagadicas, lagos, lagoas, canais e rios meandrantes. Apds varias obras de

drenagem e retificagio de canais, interiigando o rio Paraiba do Sul a lagoa Feia e
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esta ao oceano Atladntico, executadas principalmente pelo DNOS entre 1950 e
1970, no intuito de aumentar Areas agriculturdveis e irrigar as culturas, a baixada

sofreu uma sensivel queda quantitativa hidrica.

2.4 Geologia

Segundo FONSECA (1998), o Estado do Rio de Janeiro ¢ dividido
estruturalmente em trés grandes segmentos crustais, conforme demonstra a
Figura 2.5. De SE para NW, respectivamente, de Bloco de Cabo Frio, Bloco da
Serra dos Orgios e Bloco ou Segmento das Zonas de Cisalhamento. A &rea em
aprego esta geologicamente inserida no Bloco de Cabo Frio, porém, préxima a
drea de transi¢do entre o Bloco de Cabo Frio ¢ o Bloco Serra dos Orgios. Este
bloco tem secu limite geografico a leste da Bafa da Guanabara, ocupa a
extremidade sudeste do territério fluminense, abrangendo a Regido dos Lagos
Fluminenses, do leste de Maricéa ao norte de Macaé.

O Bloco de Cabo Frio apresenta estruturas rupteis locais, grande variacio
na orientagfio de seus elementos estruturais e da constituicdo e natureza das suas
unidades litolégicas e auséncia de granitogénese brasiliana. Entre o Bloco Cabo
Frio e o Bloco Serra dos Orgios (diretamente superior) hié uma zona de
cisalhamento de diregdio NE-SW, entretanto, esta nfo se estende por todo o

limite entre os dois blocos.
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Fonte: Modificado de Fonseca (1998).

Figura 2.5: Divisdo do territério fluminense em blocos crustais.

LEGENDA

UNIDADES CRUSTAIS:

1 - BLOCO CABO FRIO

2 - BLOCO SERRA DOS ORGAOS

3 - SEGMENTO DAS ZONAS DE CIZALHAMENTO
4 - BLOCO JUIZ DE FORA

CIDADES:

CA - Campos dos Goytacazes

I - Italva

JF - Juiz de Fora

MI1 - Macaé

M2 — Marica

SFI - Sdo Francisco do Itabapoana
SJB - S&o Jodo da Barra

TR - Trés Rios
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Ainda dentro do contexto do Bloco de Cabo Frio, destacamos a Bacia de
Campos, na qual a drca de estudo se encontra. Segundo SILVA (1987), “a area
sedimentar da bacia de Campos ¢é limitada ao norte pelo Arco de Vitoria que a
separa da Bacia do Espirito Santo, e ao sul pelo Arco de Cabo Frio que a
separa da Bacia de Santos. 4 oeste, um sistema de falhas SW-NE pde sedimentos
em contato com o embasamento cristalinoe, e a leste, a 100-150km da costa, é
encontrado o talude continental”.

Quanto a sua génese e evolugdo, a Bacia de Campos se assemelha as outras

bacias mesozdicas-cenozodicas da margem continental brasileira. Em termos

alinhamentos regionais na bacia que originaram uma alternincia de horsts ¢
grabens.

Na base de sua estratigrafia, a Bacia de Campos caracteriza-se por um
embasamento de rochas magmaticas ¢ magmatica - metamorficas, pertencentes as
seguintes unidades litologicas: Complexo Regtdo dos Lagos, Complexo Sio
Fidélis e Granitéides Serra dos Orgﬁos.

O Complexo Regido dos Lagos ¢ constituido de rochas de idade
paleoproterozoica, principalmente granitéides de composigdo  granitica,
granodioritica ¢ tonalitica, migmatitos homogéneos ¢ heterogéneos, e lentes
anfiboliticas.

O Complexo Sdo Fidélis ¢ representado por metassedimentos
migmatizados de idade brasiliana e gnaisses facoidais a sub-facoidais pré-
brasilianos do Rio de Janeiro, com massas charnoquiticas ndo assimiladas
(CAETANO, 2000).

Os Granitéides Tonaliticos Serra dos Orgios possuem cardter igneo
intrusivo sin-orogénico e composicdo homogénea. Ocorrem como stocks, diques,
soleiras em tamanhos varidveis, sendo tardi e pods-cinemdticos ao Ciclo
Brasiliano.

As unidades sedimentares encontradas na regido de estudo e

circunvizinhangas sobre o embasamento cristalino, denominam-se Formagio
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Emboré, Formac¢ido Barreiras, ambas de idade tercidria, e Depdsitos
Quaternarios.

A Formac¢do Emboré ¢é caracterizada por arelas quartzosas, arenitos e
matriz argilosa, com grios fracamente consolidados por material carbonético,
por vezes intercalados a argilitos fossiliferos, calcarenitos, calciruditos e
dolomitos.

A Formacdo Barreiras é composta por arenitos, siltites, argilitos ¢
conglomerados continentais, cldsticos, afossiliferos de cores vivas, geralmente
friaveis e freqlientemente lenticulares, de idade cenozdica.

Os Depésitos Quaternarios da area sfo marcados pela diversidade de uma
sedimentacdo em regido costeira, sujeita a movimentos tectdnicos, transgressdes
¢ regressdes marinhas ¢ todos os processos por estas acarretadas. Sio sedimentos
arenosos, brancos e/ou acastanhados coesos com ou sem presenga de conchas;

argilo-arenosos provenientes de deposicio lagunar, argilosos micaceos e turfas.
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Parte da estratigrafia mencionada anteriormente se encontra demonstrada

na Figura 2.6, a seguir, numa sec¢do esquematica N-S da regido de estudo.
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Figura 2.6: Segdo geologica/geomorfologica esquematica. N-S.
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3 Metodologia e Técnicas Metodologicas

A metodologia adotada neste trabalho foi a da pesquisa descritiva. Este
tipo de metodologia baseia-se na observagéo, entendimento e descricdo do objeto
de estudo por meio da aplicagio das técnicas metodoldgicas mencionadas ainda

neste capitulo.

3.1 Trabalhos Realizados

De acordo com a metodologia adotada, foram elaborados os seguintes

estudos, como suporte ao desenvolvimento da pesquisa:

"o Levantamento € tévisio de bibliografia.

¢ Caracterizacio da geometria do Aqliifero Quaternario Deltaico.

o Tratamento dos dados do Projeto de Irrigagdo e Drenagem da Cana-de-Agicar
na Regifo Norte-Fluminense (PROJIR, 1983).

o Levantamento de dados durante a etapa de campo.

o Caracterizagdo hidroquimica e fisico-quimica deste aquifero.

e Avaliagdo de pardmetros e ions representativamente anfmalos,

¢ Caracteriza¢io da potenciometria em maio de 2002,

e Processamento das amostras de solo.

o Analise comparativa da situacdo em 1983 e 2002.

Tais técnicas metodologicas sdo descritas sucintamente a seguir.

3.1.1 Levantamento ¢ Revisdo de Bibliografia

Visando-se entender melhor o objeto de estudo, e todo o contexto no qual
o mesmo estid inserido, foi executado um levantamento junto a bibliotecas de
instituicdes de pesquisa, Orgidos governamentais e empresas que atuam ou
atuaram na area em questZo (dentre os quais estdo a UFRRJ - Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Campus Dr. Leonel Miranda; UNICAMP -
Universidade Estadual de Campinas; CPRM - Servico Geoldgico do Brasil;

Transterra Pogos Artesianos; CIDE - Fundag¢io Centro de Informac¢Ses e Dados
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do Rio de Janeiro; e DRM ~ Departamento de Recursos Minerais), na busca de
trabalhos cientificos, relatérios, mapas e quaisquer documentos afins. Tal
material foi lido e interpretado de maneira que aumentasse a compreensio acerca

da area e do problema, tendo sido assim utilizado na presente pesquisa.

3.1.2 Caracterizag@o da Geometria do Aqiiifero Quaternario Deltaico
Baseando-se no cadastro de pogos de CEDAE (1980) e em CAETANO

(2000), enfocando apenas o Aquifero Quaternario Deltaico, visou-se definir em
mais detalhe a geometria do mesmo, por meio de quatro se¢des geologicas em

diversas dire¢des, que vieram por auxiliar a visualizagio da area estudada e

Apds a confecgdo das segbes, as cotas do embasamento cristalino foram
lancadas em um mapa, baseado no Mapa de Delimitagio Aproximada dos
Aquiferos da Regiio de Campos dos Goytacazes, Sio Jodo da Barra e Sio
Francisco do Itabapoana (CAETANO, 2000), inferindo uma superficie para o
contato topo do embasamento cristalino / base do Agtiifero Quaternario Deltaico.
Esta superficie inferida foi cruzada com os dados geologicos e estruturais
obtidos no Mapa Geolégico do Rio de Janeiro (FONSECA, 1998), no mapa de
MARTIN ez. al. (1997), Carta de Sombra Magnética do Estado do Rio de
(CPRM, 1998), Mapa Hidrogeoldgico do Estado do Rio de Janeiro (CPRM,
2001), para uma melhor compreensio da geometria do embasamento cristalino,
dando origem ao Mapa de Inferéncia do Topo do Embasamento Cristalino. Tal
cruzamento di maior credibilidade a inferéncia proposta. Desta maneira, torna-se

mais facil a visualizacdo da geometria do Aqiiifero Quaternario Deltaico.

3.1.3 Tratamento de Dados do PROJIR (1933)
PROJIR (1983) ¢ a denomina¢fio do Projeto de Irrigacio e Drenagem da

Cana-de-A¢ucar na Regifo Norte-fluminense, promovido pelo extinto Imstituto
do Aglicar e do Alcool (IAA) do entdo Ministério da Industria e do Comércio
(MIC), na regiio no inicio da década de 80. Deste projeto, foram gerados

relatérios técmicos, pela empresa Sondotécnica - Engenharia de Solos S.A.,
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abordando diversos temas acerca da area, como clima, hidrologia, pedologia,
hidrogeologia e geologia, com vistas a um melhor rendimento no plantio e na
colheita da cana-de-aglicar no norte-fluminense. Durante a execug¢do do projeto,
entre outros estudos, foi feita uma campanha piezométrica em toda a area
(Anexo la - Dados das campanhas piezométricas do MIC & IAA, 1983), na qual
levantaram-se dados praticamente mensais sobre a potenciometria das &guas
subterrdneas. Os dados que constam no Anexo 1{a) foram tratados utilizando-se
o programa Surfer 6 da Golden Software, gerando os mapas potenciométricos
apresentados nos Anexos 1(b), 1(c), 1(d), 1(e), 1(f) e 1{(g), utilizados para a

melhor interpretagio do fluxo subterrdneo.

3.1.4 Levantamento de Dados durante a Etapa de Campo

Em maio de 2002 deu-se a etapa de campo, na qual objetivou-se um
levantamento de dados atuais sobre a regido, através de sondagens a trado em 47,
coleta de amostras de solo, medi¢io da profundidade do NA (nivel fredtico) e
amostragem de agua nos pontos de perfuragio, assim como em alguns pogos
rasos pertencentes a residéncias na area de pesquisa, conforme o mapa de pontos

a seguir.
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Mapa de Pontos da Campanha de Campo em Maio de 2002
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Figura 3.1: Mapa de pontos da campanha de campo, em maio de 2002,
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Para a amostragem de 4gua usou-se um amostrador tipo “bailer”,
amplamente utilizado em campanhas piezométricas, garrafas em pvc de 500ml
devidamente identificadas, agua deionizada armazenada num galdo de 25 litros e,
quando necessario, um balde de 10 litros. O amostrador era introduzido no pogo
residencial ou no furo de trado quando se atingia o nivel freatico. No caso dos
pogos rasos residenciais a &gua retirada pelo amostrador era imediatamente
condicionada nas garrafas, enchendo-as até a boca, sendo, entdo, tampadas.
Durante a amostragem nos furos de trado, apesar de ser utilizado um tubo pvc de
4” ranhurado para revesti-los e filtra-los, nem sempre se obtinha uma amostra

limpa. Nestes casos, utilizou-se o balde como um recipiente para armazenar e

garrafa, seguindo o procedimento normal. As amostras eram entregues ao
laboratério num prazo maximo de 24h. Todos os materiais reutilizados no campo
- amostrador, balde e tubo de revestimento - eram lavados com 4dgua deionizada e
secos com panos limpos, entre um uso e outro.

Os resultados das analises quimicas das amostras de agua coletadas em

residéncias de colaboradores interessados foram enviados aos mesmos.

3.1.5 Processamento das Amostras de Solo

Durante a etapa de campo foram coletadas amostras de areia nos pontos 3,
12, 16 e 18, a profundidades de 2,80m, 1,60m, 1,00m e 1,20m, respectivamente,
de acordo com a representatividade desta amostra com relagio 3 camada que
estava sendo perfurada e a geologia indicada no Mapa Geologico do Quaternario
Costeiro da Metade Norte do Estado do Rio de Janeiro (MARTIN, er al., 1997).
No Laboratério de Paleontologia e Hidrogeologia do Instituto de Geociéncias da
UNICAMP, tais amostras foram levadas a estufa de secagem e esterilizagdo de
marca ¢ modelo “FANEM - 315 SE” durante 24 horas, até a sua secagem total.
Apds isto foram quarteadas, e um quarto de cada amostra foi peneirado
individualmente em peneiras vibratorias sobrepostas “PRODUTEST” com

aberturas de 2Zmm, Imm, 0,5mm, 0,25mm, 0,125mm, 0,062Zmm e 0,031mm.
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Através do uso de balanga eletrdnica analitica da marca “MARTE”, os pesos
obtidos em cada peneira foram utilizados na estimativa das condutividades
hidraulicas (K) pelo Método de Hazen (FETTER, 1994) no subitem 4.2.2.3

(Aspectos Sedimentolégicos e Hidrodindmicos).

3.1.6 Caracterizacéo Hidroquimica ¢ Fisico-quimica

As analises das amostras de agua coletadas na etapa anterior foram feitas
no laboratério Centro de Analises da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Campus Dr. lLeonel Miranda, determinando os constituintes idnicos

principais, além de outros parimetros, todos citados a seguir: pH, condutividade

sulfato, nitrogénio total e razio de adsorgio de sddio (RAS).

Para a visualizagdo espacial das concentragdes de ferro, cloreto,
nitrogénio total, potassio, sddio, sulfato, condutividade elétrica, pH, ¢ razdes
ionicas, utilizou-s¢ novamente o programa Surfer 6 da Golden Software na
plotagem destes. A caracterizagio da condutividade elétrica serviu para uma
posterior analise da correlacZo entre os valores encontrados ¢ a presencga de sais

dissolvidos na 4gua subterridnea.

3.1.7 Avaliacfio de Parimetros e fons Representativamente Anémalos

Os ions e pardmetros analisados foram comparados com os limites
estabelecidos como padrdes de potabilidade da Organizacio Mundial da Sadde,
Portaria 1469/2000 do Ministério da Saide e recomendados por CPRM (1997),
verificando se apresentaram algum tipo de anomalia ou se encontraram fora
destes limites, indicando uma relagdo entre esses e suas possiveis origens.

Tais origens muitas vezes est@o ligadas a atividades humanas, como o0s
canais de condugio de vinhaca para fertirrigaglio (processo de irrigar e fertilizar
o solo, usando o efluente da produ¢io de alcool através da cana-de-aglicar) e a
prépria geragfo e condicionamento de efluentes domésticos em fossas sépticas

em grandes concentragdes urbanas.
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Para analisar este dltimo tipo de fonte de contaminagio, utilizou-se a
mesma técnica metodolégica usada por SAO PAULO (1997) durante o trabatho
Mapeamento -da Vulnerabilidade e Risco de Poluicio das Aguas Subterrineas no
Estado de Sio Paulo, na qual era considerada como produzida, por habitante,
uma massa média, por ano, do elemento nitrogénio, na forma NO7;, sendo
posteriormente classificados os indices das cargas potenciais poluidoras de cada
concentragdo urbana como reduzido, moderado e elevado. Também se tentou
“cruzar” os valores de nitrogénio total determinados pelas analises da campanha

de 2002 com as concentragdes urbanas da area, conforme demonstra o Anexo

5(c).

3.1.8 Caracterizacio da Potenciometria em maio de 2002

De maneira similar a técnica metodolégica do subitem “3.1.3 Tratamento
de Dados do PROIJIR (1983)”, foi confeccionado um mapa potenciométrico com
o proposito de auxiliar no entendimento visual do atual sistema de fluxo da area.

Para a medi¢do dos niveis freaticos durante a campanha de campo utilizou-
se um medidor de nivel e uma trena manual. Este medidor era inserido no furo
de trado ou no pog¢o raso até encontrar o nivel freatico, quando emitia sinal
sonoro. Neste momento marcava-se a extensio inserida e a media imediatamente
apos saca-lo do orificio. Cruzando os valores de NA medidos em campo durante
a campanha dos dias 03 a 09 de maio de 2002 com valores altimétricos obtidos
das plotagens das coordenadas dos pontos amostrados em cartas topograficas da
area, produzidas pelo IAA (1983) em escala 1:10.000, originou-se © mapa
“Campanha piezométrica em maio de 2002” (Anexo 2). Tal mapa serviria

também ao item subseqiiente.

3.1.9 Analise Comparativa da Situacdo em 1983 ¢ 2002

Tendo em vista todos os mapas potenciométricos confeccionados, foram
avaliadas altera¢gdes no que rege o fluxo das dguas subterrineas, fazendo uma
analise comparativa das duas situag8es potenciométricas - campanha do MIC &
TIAA (1983) X campanha atual (2002) - no item “4.2.2.5 Modelo Conceitual de
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Agquifero Proposto, Fluxo Subterrineo e Condi¢Ses de Contorno”. Também se
comparou o pH, a condutividade elétrica, além das razdes idnicas rMg*?/rCa*?

3

de 1983 para 2002, durante o topico “4.2.2.6 Hidroquimica e Qualidade”.

4 Resultados — Area de Estudo

4.1 Aspectos Socio-Econdmicos e Ambientais

Desde o inicio do século XX, podemos observar trés grandes fases socio-
econdmicas sobre a regifio de Campos dos Goytacazes, refletindo demandas e
e discussdes que enriqueceram a bibliografia a respeito da 4rea, facilitando a
atual consulta.

A primeira fase foi a do éalcool, caracterizada por grandes investimentos
por parte da indistria da cana-de-agiicar, ja tradicional produtora de acucar e
seus subprodutos, na regido da baixada campista. A regido teve seu parque
industrial agucareiro modernizado a partir de 1974. Em 1978, a FUNDENOR
(Fundacdo para o Desenvolvimento do Norte-Fluminense) realizou estudos sobre
o uso da terra e concluiu que a cana ocupava 220.000ha, cerca de 86% das terras
agricultaveis do Norte-Fluminense, seguida pelo arroz, com 26.000ha e outras
culturas menos expressivas. A inddstria da cana ganhou forga no inicio da
década de 80, impulsionada pela politica governamental do Pré-Alcool e
amparada pelo extinto Instituto do Agciicar e do Alcool (IAA) do Ministério da
Indastria e do Comércio. Em 1980, a regido norte-fluminense produziu cerca de
9.100.000t de cana-de-aglicar, o que representou 7,5% de toda a producio
nacional daquele ano, participaciio esta que aumentou para 18% dois anos mais
tarde. Em meados de 1983, o IAA executou um levantamento com fins agricolas
completo numa area bruta de, aproximadamente, 250.000ha, englobando a regido
em apre¢o, diagnosticando a situag@io das aguas superficiais e subterrineas,
solos, clima, geologia/geotecnia, sécio-economia e agronomia, com o propésito

de meihor caracterizar a regido e subsidiar uma irrigacdo eficiente das
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planta¢Ges de cana-de-ac¢tlicar. Este levantamento foi amplamente consultado e
utilizado durante o presente trabalho.

Outro orgdo que vem com freqiiéncia desenvolvendo trabalhos de pesquisa
na area é o Departamento de Recursos Minerais (DRM), autarquia criada em
1975 e atualmente vinculada a recém-criada Secretaria de Estado de Energia,
Industria Naval e Petréleo (SEINPE).

A segunda fase, perdurando até os dias de hoje, ¢ a da exploragido do
petroleo, que se iniciou com as investigagdes de pesquisadores como Williams e
Lamego, na Bacia Sedimentar de Campos (CAETANO, 2000), a qual tem sido
amplamente estudada por empresas ¢ instituigdes relacionadas a industria do
no Brasil e movimenta grandes montantes na economia da regifio e do Estado do
Rio de Janeiro.

A terceira fase e também atual é a da preserva¢ido do meio ambiente e
possui um enfoque muito forte nos recursos hidricos. Este enfoque €
condicionado por problemas de escassez de agua no norte-fluminense devido ao
clima semi-umido, numa escala regional, e a drenagem inadequada e poluicio de
corpos hidricos como lagos e lagoas da drea em apre¢o, num sentido mais local,
e pelas obras do extinto 6rglo federal DNOS — Departamento Nacional de Obras
Contra a Seca. Tal fase também acompanha uma tendéncia mundial que adota o
modelo do desenvolvimento sustentivel, com o propésito de atender as
necessidades atuais da coletividade, sem comprometer o0s recursoes naturais
necessdrios para as gerag¢des futuras, que vem causando reflexos (de forma
indireta) na consciéncia da sociedade brasileira ¢ (direta) na legislacéo
ambiental.

Os problemas ambientais mais latentes na regido atualmente sio:

1) O avancgo da ocupacfo urbana, sobre a baixada campista.
Em bairros sem implantagiio de sistemas de esgotamento, a preocupacdo é com a
contaminac¢io por fossas sépticas;

2) A situacfio dos canais de irrigagfo.



Apesar de existir interesse em reativa-los, em sua grande maioria estédo
abandonados, tendo sido transformados em canais de langamento de esgoto in
naturag da drea urbana;

3) A fertilizagdo e a fertirrigacio de areas agricolas.

A necessidade do plantio, de cana-de-agucar principalmente, acarreta processos
que podem comprometer a qualidade de solos e aqiiiferos freéticos;

4) A polui¢io dos corpos d’dgua principais, como o rio Paraiba do Sul e o rio
Muriaé. Estes rios vém recebendo cargas poluentes desde quilémetros a
montante, restringindo assim os usos de suas aguas;

5) Salinizagfo na 4rea, eutrofizagio, assoreamento ¢ aterramento da lagoa Feia.
Este caso ¢é multo dehcado p01s trata da maior lagoa do Estado do Rio de
Janeiro, além de todos os ecossistemas subordinados. Historicamente, o IAA &
MIC (1983) ja apontavam indicios de saliniza¢8o nas proximidades desta lagoa.
Com o despejo de efluentes domésticos nos canais da baixada campista, a lagoa
Feia, como corpo receptor ¢ zona de descarga da baixada campista, se torna mais
eutrofizada, sofrendo um aumento de nutrientes dissolvidos em suas aguas. A
sedimentagiio do material orgénico somado ao material cldstico carreado pelos
rios e canais engendra o assoreamento do corpo hidrico, o que diminui a
espessura de Idmina d’4gua e obstrui a entrada de 4gua neste corpo. Para agravar
a situagfo da lagoa Feia, ¢ fato que fazendeiros, no intuito de aumentarem suas

propriedades, constroem diques nas margens da lagoa, para facilitar o

aterramento destas areas;

34



Quanto a geologia, a existéncia de uma quebra de relevo ocasionada pela
transgressdo que originou as falésias da Formacfo Barreiras produziu um tipo de
armadilha para os sedimentos trazidos pelas transgressSes subseqiientes,
servindo como local preferencial para deposi¢io de ilhas de barreiras.

Pode-se caracterizar o Quaternario Deltaico como um conjunto de
ambientes sedimentares associados as diferentes fases do rio Paraiba do Sul.
SILVA (1987) relata fei¢bes como barras de pontal, meandros abandonados e
crevasses, relacionadas a paleocanais - também demonstrados em MARTIN, et
al. (1997) - que desembocavam na lagoa Feia e¢ formavam deltas intralagunares
descritos na regifio de Ponta Grossa dos Fidalgos e na desembocadura do rio
--Ururai. -Tais deltas-contribuem para -0 assoreamento-da lagoa -que, juntamente
com barramentos artificiais feitos por proprietdrios de terra locais, no intuito de
aumentarem suas areas de plantio e pastagem, vém produzindo uma reducio da
area da lagoa Feia, conforme alertam estudiosos como SOFIATTI (informacio
verbal, 2001).

E fato que, apds as intervengBes do DNOS nos canais da regido,
retificando leitos e até criando novas drenagens na baixada campista, a carga de
sedimentos aportada no sistema deposicional da lagoa Feia aumentou
sensivelmente, acelerando este processo de assoreamento.

Segundo LAMEGO (1955), a lagoa Feia é o “testemunho de uma vasta
paleolaguna resultante do afogamento parcial da planicie costeira durante a
transgressdo Flandriana”, cujo maximo se deu hd 5.100 anos antes do presente.

No lado oeste da lagoa Feia foram descritos corddes arenosos formados da
base para o topo por lamas lagunares, com conchas, passando a lamas de
mangue, com restos vegetais, lamas continentais bioturbadas, sem carapagas.
Sobre estas, ha areias muito finas a médias que, segundo SILVA {1987), sdo
resultado do retrabalhamento do material do fundo da lagoa. Este autor ainda
descreve uma sequéncia de mangue em todas as suas sondagens executadas a

norte da lagoa Feia.
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4.2 Hidrogeologia
4.2.1 Caracterizagdo Regional

Na porgdo continental da Bacia de Campos, onde se enconira a area em
aprego, foram definidos 4 sistemas agiiferos por CAETANO (2000), os quais
podem ser visualizados na Figura 4.1: Delimita¢io aproximada dos aqiiiferos da
regidfo de Campos dos Goytacazes, S3o Jofio da Barra e Sio Francisco do
Itabapoana.

Os quatro sistemas s3o citados a seguir:

O Aquifero Fraturado, formado por rochas pré-cambrianas, apresentando
baixo potencial, com capacidade especifica variando de 0,021 a.1,53m’/h/m e
valores médios de vazdo de 5,73m’/h;

O Aqiuifero Formacgdo Barreiras, com caracteristicas de n3o confinado a
confinado, formado por sedimentos clasticos afossiliferos cenozoicos
continentais indiferenciados, permeaveis. Apresenta valores de transmissividade
médios entre 110,18 ¢ 222,52m2/dia, produtividade média de 1,09 a 2.45m*/h/m
e valores médios de vazio entre 34,55 e 47,17m’/h;

O Agqiiifero Formagdo Emboré, confinado, é constituido por intercalagbes
de arenito e folhelho (ou argilito), com carater multi-camada e transmissividade
de 191,40m*/dia; e produtividade em torno de 3,5m’/h/m e vazio média de
70,93m%/h;

O Agqiifero Quaternirio Deltaico (AQD), formado por solos residualis,
areias, cascalbos, argilas e siltes, atingindo até 120m de espessura. Neste
sistema, CAETANO (2000) encontrou elevada transmissividade média
(8.E93,00m2/dia) e vazio média de 139,67m’/h.
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Figura 4.1: Delimitac8o aproximada dos agiiiferos da regifio de Campos dos Goytacazes, Séo Jodo da Barra e S8o Francisco do Itabapoana.
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4.2.2 Aqiiifero Quaternario Deltaico (AQD)

O AQD situa-se na baixada campista, possui 440km’ de area, dos quais
cerca de 20km’ estio ocupados demograficamente. E limitado a norte pelo rio
Paraiba do Sul, a noroeste pelo embasamento cristalino aflorante, a leste pelas
Formag¢des Barreiras ¢ Emboré, e a sul, pela lagoa Feia. Caracteriza-se como um
aqiifero livre, num pacote sedimentar constituido por intercalagdes de lentes de
areia ¢ argila, apresentando espessuras médias com cerca de 60 metros, podendo

chegar a 120 metros. Sua recarga provém do rio Paraiba do Sul ¢ sua descarga

sentido gerais NNW - S5E.

Com base na bibliografia estudada ¢ nos trabalhos realizados durante a
presente pesquisa, caracterizou-se o Aqiifero Quaternario Deltaico com relagio
a geometria, ao fluxo subterrdneo, condigdes de contorno e aspectos
hidrodindmicos, expondo ¢ modelo hidrogeolégico proposto para o referido
aqiiifero. Os aspectos hidroquimicos, fisico-quimicos, também foram

contemplados, como ¢ mostrado nos itens subseqiientes.

4.2.2.1 Cadastro de Pogos no AQD

Em 2000, Caetano cadastrou os pocgos deste aqgiiffero, apresentando a
descricdo da localizag@o e situagdo dos pogos. Tal cadastro aparece em forma de
tabela (Tabela 4.1), a seguir, como um resultado de pesquisa bibliografica. Nesta
tabela, estdo inclusas as localizagdes dos pogos cujas descrigcdes geolégicas
deram origem as se¢des do item subsegiliente.

Consultando a Tabela 4.1, é possivel notar que muitos dos pog¢os foram
construidos para atender as usinas de processamento da cana-de-acticar da
regido. Hoje, grande parte dessas usinas ndo funciona mais ¢ nfo se¢ sabe se os
pog¢os referidos foram lacrados ou simplesmente abandonados. Valeifembrar que
pocos abandonados sdo pontos vulneraveis, pois podem ser canais de entrada de

contamina¢do no aqiiifero.

UNICAMP
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“TABELA 4.1 , ,
POGOS CADASTRADOS NO AQUIFERO QUATERNARIO DELTAICO ATE 2000

Pogo UTME UTMS Local Proprietario Ano de Construgio Situagdo
0i-CAM 262000 7588950 Usina Sto, Anténio Cia. Agr. Sto. Antdnic 1963 nd
02-CAM 262000 7588950 Usina Sto. Anténio Usina St. Anténio 1965 Equipado/nd
03.GOY 264090 7584650 Goytacazes Aguas do Paraiba 1980 Abandonado
04.URY 252400 7585900 Pea. Maurice Allain Aguas do Paraiba 1960 Abandonada
0s5-TOC 263600 7576600 Tocos Aguas do Paraiba 1966 Abandonado
06-TOC 263600 7576600 Tocos Aguas do Paraiba 1966 Abandonade
07-TOC 264000 7576300 Tocos Usina Paraiso 1965 Abandonado
08-URU 253400 7588900 Atlantic-Pool Atlantic-Pool nd nd
05-GOY 262700 7589300 Prq. Bela Vista Planalsucar 1977 Equipado/nd

10-RAI 263600 7591450 Vila Rainha Grupo Othon 1980 Abandonado
H-QUE 238000 2591250 Lising Queimado Usina Queimado ad Abandenade
12-QUE 258000 75912356 Usina Queimado Usina Queimado nd Abandenado
13-QUE 258000 7591250 Usina Queimade {sina Queimado nd Abandonado
15-QUE 258000 7591250 Usina Queimado Usina Queimado nd Abandonado
16-QUE 258600 7551250 Usina Queimadoe Usina Quetmada nd Abandonado
17-QUE 25800C 7591250 Usina Queimado Usina Queimado nd Abandonado
18-QUE 258000 7591250 Usina Queimado Usina Queimado ne Abandonado
13-QUE 258000 7591250 Usina Queimado Usina Queimado nd Abandonado
20-CAM 261200 7592150 Av. Ruy Barbosa Indistria Quimica 1963 Abandonade
22-CAM 261160 7592250 [nddstria Quimica Indistria Quimica 1965 Abandenadoe
24-PGF 258500 75371500 : Ponia Grossa dos Fidalgos Aguas do Paraiba 1977 Abandonado
25-GOY 264700 7584650 Usina S. José Usina 8. José nd Abandonado
26-GOY 264700 7584600 Usina 8. Jos¢ Usina 8. José nd Abandeonado
27-URU 252600 7586406 |Coenj. Habitacional Fazenda|  Jumar Construges 1586 Nio Equipade

upim

28-URU 252750 7585850 |Conj. Habi(t:acii)(}nai Fazendal Jumar Construc@es 1980 Nio Equipado
25-ANA 262650 7585950 i;::zf;:; Aguas do Paraiba 1993 Produzindo
30.URU 252100 7586600 Usiza Cupim 1985 Abandonado
31-BEC 262250 7588950 Sto. Antdnic Aguas do Paraiba 1988 Preduzindo
32-ANA 262600 T585950 Donana Apuas do Paraiba {981 Produzinde
33-ANA 262550 7585950 Donana Aguas do Paraiba 1986 Produzindo
34-CAM 258256 754916350 Usina do Queimado Usina do Queimado 1992 Abandonado
38-TOC 261150 7578708 Tocos Aguas do Paraiba 1985 Abandonado
42-CAM 259600 7592000 Centro de Campos Irmios Rangel Roupas 1995 nd

nd — dado ndo disponivel

Fonte: CEDAE (1980) e CAETANO {2000).
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4.2.2.2 Geometria

A partir da analise dos perfis geologicos existentes nos dados de pogos
perfurados na area, foram tragadas duas novas se¢des - SW-NE (Figura 4.2) ¢ W-
E (Figura 4.3) - na éarea, reanalisando os segmentos das se¢des K-K' e L-L'
confeccionadas por CAETANO (2000) que abrangem o Agqiifero Quaternario
Deltaico, sendo denominados neste trabalho como Secio NW-SE (Figura 4.4) e

Secdo N-S (Figura 4.5), respectivamente conforme se segue.

Secao SW-NE

Rio Paraiba do Sul

Fogo profundo

Fonte: Do autor.

Figura 4.2: Se¢do SW-NE, do AQD ao Agqiiifero Barreiras.
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Secdo W-E

w E "
Formacbes Escala
Hidrogeolbgicas: Vertical:
0
Zona nao-saturada 20
Quartendric 40
Embasamento 60
Cristafino
80
100
Pogo profundo
120
140
Escala Horizontal: 160
[ I B Bk
S — 180 |
200m .

Figura 4.3: Secdo W-E, formada pelos dados dos pogos 10, 11, 12 e 20.

Secao NW-SE

. .
- -
; . . Pogo profundo
Escala Horizontal:
o 1 2 3km
L — ]

Fortte: Do autor.

Figura 4.4: Secdo NW-SE.
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Secao N-S

N S
Escala
Vertical:
0
20
40
80
80
indicacao do 100
movimento relativo
120
Pogo profundo 140
160
Escala Horizontal: 180
g 1 2 3km 200m
f o wee— ]

Fonte: Do autor.

Figura 4.5: A se¢do N-S demonstra um alto estrutural no embasamento.

Os dados levantados em trabalhos sobre a area (principalmente,
PETROBRAS, 1960, ¢ PETROBRAS, 1987), permitiram, juntamente com a
interpretagdo da descricio dos pogos, inferir a localizagdo de possiveis falhas e,
em muitos casos, a espessura da camada sedimentar. As falhas com direcdo SW-
NE s@o bem delineadas no Mapa de Sombras Magnéticas.

As segdes contribuiram para a inferéncia do topo do embasamento

cristalino, como demonstra o mapa a seguir.
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Mapa de Inferéncia do Topo do Embasamento Cristalino

4730 4715

N

21745

Fonte: Modificado de CAETANO {(2000). Okm Sikm 8::m
3
LEGENDA
FormacBes
hidrogeologicas: \\ Secdes
Quatemario " Falhas gecigicas
Fm. Barrsiras > ~ inferéncia de falhas
Fm. Emboré < - inferéncia do topo do embasamento
Embasamento cristalino Cota negativa em M com datum no nivel do mar

Figura 4.6: Mapa de inferéncia do topo do embasamento cristalino.
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A padronagem, as cores e tonalidades aplicadas nas segéeé acima, assim
como no Mapa de inferéncia do topo do embasamento cristalino, foram baseadas
no Mapa Hidrogeoldgico da América do Sul (DNPM, 1996) e no Mapa Geolodgico
do Quaternario Costeiro da Metade Norte do Estado do Rio de Janeiro
(MARTIN, et. al., 1997).

A area em apre¢o apresenta um set principal de estruturas, com diregdo
NE-SW, e outro secundario NW-SE. Estas estruturas, geralmente falhamentos
normais, produziram um topo de embasamento dotado de horsts e grabens, o
qual condicionou a diregdo do fluxo do rio Paraiba do Sul e a sedimentagdo no

R Quateﬂ’lérif}ﬁeltalce. D@ntera "'éf'e'a:, ...0....e.m.b.a.sa.m.e.n.f.o “apl"esenla—se' .S.ub.a.f.}.oran.te T
a NW, atingindo sua maior profundidade (120 m) na por¢do centro-sul, proximo
a lagoa Feia. Do litoral para o oceano, as profundidades aumentam
consideravelmente, de centenas a poucos milhares de metros.

Como caracteristicas principais da geometria do Agqiiifero Quaterndrio
Deltaico, € possivel ressaltar que:

- A espessura do pacote sedimentar aumenta de NW para SE, como fica
evidenciado no Mapa de Inferéncia do Topo do Embasamento Cristalino e na
Secdio NW-SE, devido a propria inclinacdo do bloco e das estruturas tecténicas
(falhas normais) que abaulam o substrato rochoso;

- O padrao estrutural das falhas existentes influi diretamente na geometria do
topo do cristalino, podendo, essas falhas, se estender pelo pacote sedimentar;

- Foi confirmada a presenga de um alto estrutural dentro da drea de estudo. O
aquifero ¢ compartimentado em dois blocos menores na porcdo sudeste, gue
tiveram movimenta¢des e sedimentagdes posteriores diferenciadas;

- A partir da Segdo N-S é possivel medir o rejeito inferido de duas falhas que
cortam o Agiiifero Quaternario Deltaico e formam o alto estrutural na area de

estudo. O rejeito vertical inferido esta em torno de 30m;

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL

" SECAD CIRCULANTE




4.2.2.3 Aspectos Sedimentologicos e Hidrodindmicos

Foram feitas na area 12 sondagens a trado em 47, com profundidades
variando de 1,18 a 4,00m, até se atingir o aqilifero fredtico. Durante as
sondagens, foram amostrados niveis de areia representativos. Os sedimentos
coletados serviram para a estimativa da condutividade hidraulica pelo Método de
Hazeﬁ (FETTER, 1994). Este método utiliza a curva de distribuigdo
granulométrica e ¢ aplicédvel a areias que possuam tamanho efetivo de grio entre
0,1 ¢ 0,3mm.

Segundo o Método de Hazen, a condutividade hidraulica é expressa por:

K=C{(d;g) (Equag¢io 4.1 — Extraida de FETTER, 1994)
onde:
K ¢ a condutividade hidraulica (em/s)

d;p € o tamanho efetivo do griao (cm), representado pelo cruzamento da curva
de distribuig¢do granulométrica com 90% da porcentagem peso acumulada de

rossos ou, mversamente, com 10% da porcentagem peso acumulada de finos.
g > p

C ¢ um coeficiente baseado na seguinte classificagio:
Areia muito fina, mal selecionada 40 — 80
Areia fina com finos consideraveis 40 - 80
Areia média, bem selecionada 80 — 120
Areia grossa, mal selecionada 80 - 120
Areia grossa, bem selecionada, limpa 120 - 150

A seguir é demonstrada a aplicagdo do Método de Hazen para os pontos 3,

12, 16 ¢ 18:
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e Ponto 3
A amostra deste ponto foi coletada a uma profundidade de 2,80m.

Granulemetoia

2 1 a3 .25 1235 09682 4.0
[0y 4

Porcantagen peso acumutada de grossos
{4}

o DU S0 Granulomdtrica- Ponts 3

Fonte: Do autor.
Grafico 4.1: Curva da distribuicdo granulométrica (mm) no ponto 3.

Segundo a curva da distribuigdo granuloméirica acima, o valor de d;p € 0,212mm
ou 0,0212cm.

Ponto 3

40

35

30

25

20
15

10

Porcentagem peso relativa (%)

0,062 0,031

Granulometria {mm}

Fonte: Do autor.

Grafico 4.2: Grafico de colunas da distribuigdo granulométrica (mm) no ponto 3.
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Conforme o grafico de colunas, esta é uma areia de granulometria média a
grossa, com grdos concentrados principalmente nas faixas granulométricas de
0,252 0,5mm e 0,5 a 1,0mm, respectivamente.

Para determinar a selegdo das amostras utilizou-se o Método de Folk & Ward, in
TUCKER (2001), que avalia a distribuigdo granulométrica em ¢ conforme a

equacgdo e a classificagfo a seguir:

¢84 - ¢16 ¢'95 - Q)S

GG = T + T (Equagdo 4.2 — Extraida de TUCKER, 2001)
4 6,6

¢ menor que 0,35 muito bem selecionada

0,35 - 0,50 bem selecionada

0,50 - 0,71 moderadamente bem selecionada

0,71 - 1,00 moderadamente selecionada

1,00 - 2,00 pobremente selecionada

¢ maior que 2,00 muito pobremente selecionada

Para aplicar este método, foi confeccionado outro grafico de distribuigdo

granulométrica, em unidade de ¢.

Distribuigdo Granulométrica {phi) - Ponto 3

100
80
80
70

// 50 %
— 40 &
30

/ 20
pd 10

-1 o 1 2 3 4 5
Granulometria {phi)

Porcentagem peso acumulada de

Fonte: Do autor.

Grafico 4.3: Curva da distribui¢fo granulométrica (¢) no ponto 3.
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Deste, obtem-se que:

¢s=-0,1
$1s=0,3
bss=2,2
Pos=2,8

Aplicando na equaglo 4.2, tem-se o¢ = 0,91, ou seja, a amostra é uma
areia média a grossa, moderadamente selecionada. Por estas caracteristicas, foi
adotado o valor 100 como o coeficiente C para este ponto.

Aplicando o Método de Hazen para o Ponto 3:

K =100 (0,0212)2
K = 100 (0,00045)
K =0,045¢cm/s

e Ponto 12
Esta amostra foi coletada a 1,56m de profundidade.

Granulometria {mm}

023 0125 anez 003

423
W

.. 021
o it - ’ 2
-1 PH—
@ . ;
@ i
hod \\
§ b :
% A
= H \\\
E H M
E 40 T :
z : i
a5 H
- ;
@ -
hoand H
= i ;
@ N i
E ; 1 i
A a0 s i :
3 : M i
3 (LYY R U TANUR A S —— 5 ke . ; S,

| s Distribuindo Gramlomeétrica - Ponte 12

g—

Fonte: Do autor.

Grafico 4.4: Curva da distribui¢do granulométrica (mm) no ponto 12.

Segundo a curva acima, o valor de d;¢9 é 0,213mm ou 0,0213cm.
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Ponto 12

]
o
Porcentagem peso relativa (%

2 1 0,5 0,25 0,062 0,031

Granulometria {mm)

Fonte: Do autor.

Grafico 4.5: Grafico de colunas da distribui¢do granulométrica (mm) no ponto
12,

Esta areia apresenta uma granulometria grossa a média, com grios
concentrados principalmente nas faixas granulométricas de 0,5 a 1,0mm e 0,25 a
0,5mm, respectivamente.

Calculando a selegdo, tem-se:

Distribuicdo Granulométrica {phi) - Ponto 12

100
0 =
e}
// g0 &
g
P © 3
— ® ig
50 §a
)/ a @
/‘ 0 g &
/ g
— 30 g
/ 20 @
2
— —¥ 10 2
x 0

-4 0 1 2 3 4 5
Granulometria {phi}

Fonte: Do autor.

Gréafico 4.6: Curva da distribui¢do granulométrica (¢) no ponto 12.
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Deste, obtem-se que:

¢s=-0,3
di15=0,3
0ss = 2,2
dos = 2,6

Aplicando a equaglo 4.2, tem-se o = 0,91, ou seja, a amostra do ponto 12
¢ uma areia grossa a média, moderadamente selecionada. Como no ponto

anterior, foi adotado o valor 100 como o coeficiente C para este ponto.

Para o Ponto 12:
K =100 (0,0213)
K =100 (0,00045)
K =0,045cm/s
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e Ponto 16
A amostra deste ponto foi coletada a 1,00m de profundidade.

Granulomewia (mm}

{

008 0T 008

T paers

i
]
i

P

)
il
%]

Grosses (%)

Porcentagem peso acwmulada dos

{0 : : S I e : - =

e“éw Distribuigdn Granulomatica - Forta 16 |

Fonte: Do autor.

Grafico 4.7: Curva da distribuig¢do granulométrica (mm) no ponto 16.

No ponto 16, foi obtido um valor de 0,1875mm ou 0,01875¢m para d;y.
Ponto 16

40

35

30

25

20

15

10

Porcentagem peso relativa (%)

- X e L 0
0,25 0,125 0,062 0,031

Granulometria {mm)

Fonte: Do autor.
Grafico 4.8: Grafico de colunas da distribui¢do granulométrica (mm) no ponto
16.
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Conforme o grafico anterior, esta areia possui granulometria

predominantemente grossa.

Distribuicdo Granulométrica {phij - Ponto 16

o . . . 100
w0 O
/ 3
80 &
i 3
— 7 70 g
// 80 §°\3
/ 50 % a
40 2 =
/ £~
-
20 %
10 £
— . &
-4 0 1 2 3 4 5

Granulometria {phi)

Fonte: Do autor.
Gréfico 4.9: Curva da distribui¢do granulométrica (¢) no ponto 16.

Deste, chega-se a:

¢s=-1,0
$s=-0,2
bgs= 2,2
bos = 2,7

Aplicando na equacdo 4.2, tem-se o¢ = 1,16, ou seja, a amostra € uma areia grossa, €
pobremente selecionada. Para este ponto, foi adotado o valor 120 como o coeficiente C.
No Ponto 16:
K =120 (0,01875)*
K =120 (0,00035)
K =10,042cm/s
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e Ponto I8
Esta amostra foi coletada a uma profundidade de 1,20m.
Granulometria {mm}

2 ! 0% 0I% 0123 DR XA

grossos (%}

Parcentagen peso acumulada de

Srapubometica - Pata

Fonte: Do autor.

Grafico 4.10: Curva da distribui¢do granulométrica (mm) no ponto 18.

Para este ponto, foi obtido 0,145mm ou 0,0145¢cm para djo.

Ponto 18

3
Porcentagem peso relativa (%

f

0,062 0,031

Granulometria {mm)

Fonte: Do autor.

Grafico 4.11: Grafico de colunas da distribui¢do granulométrica (mm) no ponto

18.
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Neste ponto, a areia possui granulometria fina, concentrada principalmente
na faixa granulométrica de 0,25 a 0,125mm.

Calculando a selegdo, tem-se:

Distribuigdo Granulométrica {phi) - Ponto 18

AT )
/ 90

/ a0

/ 70

/ 60

/ 50
/ 0
/ 30

finos (%)

Porcentagem peso acumulada de

Granulometria (phi)

Fonte: Do autor.
Grafico 4.12: Curva da distribuig¢8o granulométrica (¢) no ponto 18.

Deste, obtem-se:

s = 0,1
6= 1,2
dss = 2,8
dos = 2,9

Aplicando a equacido 4.2, tem-se 6¢ = 0,82, ou seja, a amostra é uma areia
fina, ¢ moderadamente selecionada. O valor adotado para o coeficiente C deste
ponto foi de 60.

Para o ponto 18:
K =60 (0,0145)?

K =60 (0,00021)
K=0,012cm/s
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Condutividade Hidraulica média (K,,)

Usando a transmissividade média (7,) de 8.193,00m*/dia, determinada em
CAETANO (2000) ao utilizar apenas os valores dos pogos 29, 32 e 33, ¢ uma
espessura média (b,) estimada para o pacote sedimentar de 60m € possivel se
chegar a um valor de K médio.

Sabendo que 7 = K. b, logo:

Tm
Kn= (Equagio 4.3 — Extraida de CPRM, 1997)
bm

Aplicando os valores, chega-se a:

8.193,00m?/dia
Kn =

= 136,55m/dia
60m

Transformando m/dia para cm/s, obtem-se K,, = 0,16cm/s.

A principio, o objetivo foi de estimar um valor médio de condutividade
hidraulica para o Agqiiifero Quaternario Deltaico, porém, quando comparado aos
valores obtidos pelo método de Hazen, o valor encontrado mostra-se de trés a
doze vezes maior do que estes (pontos 3,12, 16 e 18; condutividades hidraulicas
iguais a: 0,045; 0,045; 0,042; ¢ 0,012cm/s, respectivamente). Isto demonstra
que, apesar do AQD ser considerado um aqiiifero homogéneo, ocorre uma faixa
andmala na regido dos pogos 29, 32 e 33, com condutividades hidrdaulicas bem

acima do padrdo da area.
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4.2.2.4 Produtividade em Po¢os Tubulares Profundos

Para melhor entender a diferenga de condutividades hidraulicas, exposta

anteriormente, a Tabela 4.2 foi compilada e modificada de CAETANO (2000).

TABELA 4.2
ASPECTOS HIDRODINAMICOS DOS POCOS NO AQD
Pogo Prof. Cota NE Cota NE ND Vazio Rebaixamento Cap. Espec. Transmissividade
01-CAM 45,00 | 13,00 | 5,60 7,40 6,40 29,00 0,80 36,25 nd
02-CAM 70,00 | 13,00 | 5,00 8,00 5,80 30,00 0,80 37,50 nd
03-GOY 100,00 | 9,50 | 5,23 4,27 6,81 220,00 1,58 139,24 nd
04-URU 85,50 | 10,00 { 1,50 8,50 13,20 21,00 11,70 1,79 nd
05-TOC 115,00 | 6,00 | 3,00 3,00 70,00 3,00 67,00 0,04 nd
06-TOC 45,00 6,00 nd nd nd nd nd nd nd
07-TOC 198,00 | 6,00 | 3,00 3,00 51,00 15,00 48,00 0,31 nd
08-URU 55,40 9,00 | 5,00 4,00 13,60 9,00 8,60 1,05 nd
09-GOY 90,00 10,00 | 4,00 6,00 6,00 88,00 2,00 44,00 nd
10-RAI 135,00 | 13,00 | 3,00 10,00 27,00 88,00 24,00 3,67 245,00
11-QUE 86,50 8,00 nd nd nd nd nd nd nd
12-QUE 95,20 8,00 nd nd nd nd nd nd nd
13-QUE 25,00 8,00 1,90 6,10 nd nd nd nd nd
15-QUE 25,00 8,00 | 0,16 7.84 nd nd nd nd nd
16-QUE 25,00 8,00 | 0,54 7,46 8,23 65,00 7,69 7,65 nd
17-QUE 24,70 8,00 | 0,31 7,69 5,54 40,00 5,23 7,64 nd
18-QUE 25,00 8,00 | 0,11 7,89 nd nd nd nd nd
19-QUE 40,00 8,00 nd nd nd nd nd nd nd
20-CAM | 105,00 | 13,00 nd nd nd nd nd nd nd
22-CAM 3500 | 10,70 | 1,50 9,23 7,74 7,74 6,24 0,01 nd
24-PGF 61,40 3,00 | 3,00 0,00 20,00 26,00 17,00 1,52 nd
25-GOY 50,00 9,00 nd nd nd 80,00 nd nd nd
26-GOY nd 9,00 nd nd nd 80,00 nd 1,65 nd
27-URU | 150,00 | 9,25 | 3,00 6,25 23,00 33,00 20,00 1,00 nd
28-URU | 144,00 | 7,64 | 4,00 3,64 25,00 21,00 21,00 1,56 nd
29-ANA 104,00 | 12,00 | 6,42 5,58 9,02 87,50 2,60 33,65 9023,00
30-URU 29,00 7,64 | 3,40 4,24 9,04 nd 5,64 nd nd
31-BEC 77,00 | 12,00 | 5,10 6,90 6,60 150,00 1,50 132,31 nd
32-ANA 96,00 | 12,00 | 5,20 6,80 6,65 191,19 1,25 132,31 7400,00
33-ANA 96,30 | 11,50 | 5,63 5,87 8,20 130,00 2,57 50,00 8156,00
34-CAM 48,00 8,75 | 4,99 3,76 10,30 160,00 5,31 nd nd
38-TOC 115,00 | 6,00 | 2,00 4,00 nd nd nd nd nd
42-CAM 60,00 | 13,00 | 6,00 7,00 7,50 17,00 1,50 11,33 nd
64-CAM 31,00 nd 3,00 nd 17,00 13,20 14,00 0,943 0,678
N-ANA nd 12 6 6 14,00 300,00 8 37,50 nd

Unidades: metro para Profundidade (Prof.); Cota; Nivel Estatico (NE); Cota NE; Nivel Dindmico (ND)

m’/h para vaziio; m*/h/m para capacidade especifica; Transmissividade - m?/dia;

nd - dado ndo disponivel

Fonte: Modificado de CAETANO (2000).
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Observando a Tabela 4.2, nota-se uma relagdo entre os valores de
transmissividade e capacidade especifica, a qual p6de ser evidenciada com a

confeccdo do grafico 4.13, exibido a seguir:

logT x log (Q/s)
y=3.3317x+0.01

1000
R2=0.1509

100 /
10 | & poOGO

=
N /
£ 1 Linear (pogo)
'._.
01
.
0.01 . i [
0.1 1 10 100 1000

Q/s (m3/h/m)

Elaboragdo: Do autor.

Grafico 4.13: Relagdo log T x log (Q/s).

Através deste grafico, foi possivel estimar a tendéncia da relagéo

log T x log (Q/s), no Aqiiifero Quaternario Deltaico:
log T=3.33171og(Q/s) + 0.01 (Equacgdo 4.4 — Elaboragdo do autor.)

Vale lembrar que o ajuste da reta possivelmente estaria mais preciso, caso
houvesse uma quantidade maior de dados de transmissividade e capacidade
especifica disponiveis, e que esta ultima depende ndo s6 da geologia da

formagdo como também de aspectos construtivos do pogo.

Na Figura 4.7 abaixo, s@o apresentadas as diferentes faixas de valores de

capacidades especificas em pogos do AQD.
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Faixas de Capacidades Especificas no AQD (m?/h/m)

| 1 | a 1 1

p N
7600000 | -
|
7595000 -
75@0000- -
7585000~ N : -
;} ‘ “\
/ \
/ \
7580000 / ) _
/ /
/ . /
/ @’ /
7575000 / / -
7570000 -
7565000 Valores de Q/s entre: -
LAGOA FEIA £ 001 10 105
71105t 179
.- Area Urbanizada NPT
7560000~ Fonte dos dados: CAETANO (2000). T 44 to 1393 —
Confecgdo: Do autor. OKm 2Km 4Km 6Km 8Km

2451000 250[000 255[000 26{;000 2651000 27{)}000 275[000
Figura 4.7: Faixas de valores de capacidades especificas no AQD.

Os pogos mencionados na Tabela 4.2, assim como as sondagens a trado
realizadas na etapa de campo de maio de 2002, foram plotados sobre o Mapa
Geologico do Quaternario Costeiro da Metade Norte do Estado do Rio de Janeiro
(MARTIN, et al., 1997) para uma visualizagio mais completa, como mostrado a

seguir.
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Localizacdo de Pocos Tubulares e Pontos de Sondagens
a Trado Manual na Baixada Campista

47128 4120° 4115

e 21 50

Fonte: Modificado de MARTIN, et a/l {1997).

LEGENDA
PTP sem dados 9 PTP com Qls
'é' PTPcomQise T 4 Sondagema Trado

AFAIE - Pogos 11,12 13,15, 18,17, 18 e 10-0UE
Figura 4.8: Pogos tubulares e pontos de sondagem, plotados no Mapa Geologico do Quaternario

Costeiro da Metade Norte do Estado do Rio de Janeiro.
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FORMACOES QUATERNARIAS
A canoeratia das fomacles quatenmiring ¢ ‘
- devarios dpes de nlanmaches

A1 CARACTERISTICAS LITOLOGICAS BOS SEDIMENTOS
| podom apresentar ama colotacio esculs om consequsncia da presen
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-~ M for do o Paraiba do Sul. a5 aheeibes mansponadas pelo o
O edinicarsn s dely mnlaguaay

editnenios arenteos de oslecranaicidelts intealaonnan

tos indifersncisdos e lapos s pinansd Preauenineente srailey
fuas oo maatens orginice)

1 ASPECTO MORFOLOGICO DA SUPEREICIE DOS DEPOSITOS ARENOSOS

Alinhamenios de antioos sonidies lrerisens

| Superficie retrabaliiada pelo vento: dusas ativas
Superficie retrabalhada pelo vento: dunas estsbilizadas
3 IDADE DOS DEPOSITOS QUATERNARIOS
Holiwome
Plostocens 2120000 mmas BB
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Figura 4.9: Legenda do Mapa Geologico do Quaternario Costeiro da Metade Norte do Estado do
Rio de Janeiro (MARTIN, et. al., 1997).
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Desta maneira € possivel notar que os pogos 29-ANA, 32-ANA e 33-ANA,
que originaram em CAETANO (2000) a transmissividade média de
8.193,00m*/dia para o Agiiifero Quaternario Deltaico encontram-se na localidade
de Donana, corroborando com a existéncia do paleoleito do rio Paraiba do Sul
mostrado no mapa geolégico. A maioria dos outros pogos também plotados sobre
o paleoleito ou bem préximos do mesmo, obtiveram vazdes excelentes de
explotagdo, bem como as maiores capacidades especificas do AQD (ver Figura
4.7).

Apesar das diferengas de profundidade entre as sondagens a trado e os
pocos, e levando em conta os aspectos hidrodindmicos dos outros pogos

apresentados por CAETANO (2000), hd uma tendéncia de se encontrar os valores

..........................

rio Paraiba do Sul indicado por MARTIN, et. al. (1997).

Em relagdo a explotacdo de dgua subterrdnea, durante a etapa de campo
(maio de 2002) havia apenas dois pogos em atividade no Aqiiifero Quaternario
Deltaico suprindo o sistema da concessiondria local de abastecimento pidblico: o
poco “Beco” cujas coordenadas UTM sido N 7588950 e E 252750; e o pogo
Donana, recentemente perfurado em N 7585950 e E 262620. Segundo
informacdes verbais de um funciondrio desta empresa, estes pogos funcionavam
em maio de 2002 sob os seguintes regimes:

Beco - chamado por CAETANO (2000) de 31-BEC - Nivel estitico de 6m,
nivel dindmico de 10m, explotando uma vazio de 150m’/h, capacidade especifica
de 37,50m*/h/m, num regime de explotacio de 24h/d.

Donana, denominado neste trabalho como N-ANA, com nivel estdtico de
6m, nivel dindmico de 14m, explotando uma vazdo de 300m>/h, com capacidade

especifica de 37,50m*/h/m, em regime de explotagao de 24h/d.
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4.2.2.5 Modelo Conceitual de Aqiiffero Proposto, Fluxo Subterrineo e CondigGes
de Contorno

O Aqiiifero Quaternario Deltaico caracteriza-se como um aqiifero livre,
num pacote sedimentar constituido por intercalagbes de lentes de areia e lentes
de argila, formado em ambiente fluvio-lacustre constantemente invadido por
transgressdes marinhas. Como modelo de aqiiifero, € proposto um
comportamento geral homogéneo do ponto de vista hidrogeolégico, excetuando-
se a faixa andmala do paleoleito do rio Paraiba do Sul, na qual ocorrem valores
de transmissividade e¢ capacidade especifica bem mais altos do que no restante
da é4rea. Tal comportamento homogéneo se dé& porque, nas demais 4reas do
aquifero, as espessuras das lentes sdo pequenas, quando comparadas as
espessiras médias (em torno dé 60 metros), ou mesmo as espessuras totais do
pacote, que podem chegar a 120 metros. Sua relagcdo hidrogeolégica com o
embasamento cristalino ainda é pouco conhecida no que se refere a fluxo
subterrdneo. Nio se pode descartar a idéia de haver contribuicdo do Agqiiifero
Cristalino para o Agqiiifero Quaterndrio Deltaico por meio de fraturamentos e
falhamentos, que trariam as dguas que percolam a montante.

Corroborando com CAETANO (2000), ap6és a confec¢io e andlise dos
mapas das campanhas piezométricas em anexo, € possivel afirmar que o0 AQD ¢
alimentado quase totalmente pelo rio Paraiba do Sul. Este mesmo rio, influente
com relacdo ao AQD, torna-se efluente em sua margem esquerda, no Aqiiifero
Barreiras. O fluxo da dgua subterrdnea possui direcdo e sentido geral NNW-SSE,
com area principal de descarga na lagoa Feia (com valores de carga hidrdulica
geralmente menores que 1,0m), na porgdo sul do aqiifero. Entretanto, observa-se
uma tendéncia de descarga de dguas que percolam no extremo noroeste do AQD,
a regido da lagoa de Cima, também a noroeste da 4rea. Abaixo desta lagoa,
parece haver também alguma influéncia do Aqiiifero Cristalino, com uma
componente de direcdo quase W-E e sentido E, evidenciada mais no extremo
sudoeste da drea, que produziria a resultante geral NNW-SSE no fluxo do AQD.

Pode ser notado nos mapas gerados pelo levantamento do IAA, que alguns

canais condicionavam a potenciometria de maneira efluente, como os canais da
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Cachoeira ¢ o de Tocos, ou aparentemente influente, como o canal do Coqueiro.
Porém, no mapa Campanha piezométrica em maio de 2002 (Anexo 2), ¢
confirmada a dedugdo de CARVALHO (1998), de que o canal de Tocos funciona
como o dreno mais eficiente da regido da baixada campista, pois este € o unico
que se mantém um condicionante direto as curvas potenciométricas.

Como principais delimitagdes hidrogeoldgicas ou condig¢des de contorno, o
Aqiiifero Quaternario Deltaico apresenta a noroeste o embasamento cristalino
aflorante, a norte o rio Paraiba do Sul, a leste as Formag@es Barreiras e Emboré,
e, finalmente, a sul, funcionando como principal 4area de descarga, a lagoa Feia.

Ainda sobre os dados da campanha piezométrica de 1983, promovida pelo
MIC & IAA (1983), observa-se que, apesar de constituirem uma série temporal
pequena, os mesmos reafirmam uma tendéncia de ndo variagdo do nivel estatico.
Em uma analise mais acurada, verifica-se que na por¢do norte da drea (onde ha a
recarga do aqiiifero) os niveis potenciométricos ndo variam com o tempo, porém
na parte sudeste, hd uma variagdo singular desses niveis, onde se situa a regifo
de descarga do AQD. Quando comparada a situacio potenciométrica de 1983 a
atual, ¢ possivel notar-se uma elevagio substancial no nivel d’agua,
principalmente nas dreas centro-sul e sudeste da regido em estudo. E observada

também uma orientagdo mais forte do fluxo subterrineo no sentido sudeste.
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4.2.2.6 Hidroquimica e Qualidade

Os parametros e {fons analisados nas amostras coletadas durante a ctapa de
campo em maio de 2002 foram: condutividade elétrica, pH, sodio, razdo de
adsor¢io de sodio (RAS), potassio, célcio, magnésio, ferro total, bicarbonato,

sulfato, cloreto, nitrogénio total ¢ carbonato.

Caracterizacfio quimica e fisico-quimica das aguas subterrineas no AQD
Na Tabela 4.3 constam os resultados das andlises quimicas e fisico-

quimicas das amostras de dgua coletadas na etapa de campo, em maio de 2002,

Federal Rural do Rio de Janeiro, Campus Dr. Leonel Miranda. E a Tabela 4.4

traz dados complementares sobre a campanha de amostragem.

~ TABELA 4.3 ) )
RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS E FISICO-QUIMICAS

Ponto | pH | CE K" Na~ | ca” | Mg™ | €0,® | HCOs | Fe o | CF | 504% |N om]| RAS
1 84 , 137 | 154 | 1986 | 689 | 766 | 51 616 | 04 | 2840 1 3012 | 51 39

5 loe] oee | 7o | 56 | are | 187 | 00 | 152 | 63 | razo [ 1305 | 27
o 173 08 | 154 | 99 | s21 | 303 | 00 | 305 | 114 | 2008 | 1078 | 54

Obs.; Todos os valores estdo em mof, exceto a condutividade eiétrica {representada em mmhos/cm), o RAS (em meqgd), e ¢ pH {que
néo possui unidade).,

Fonte: Do autor
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TABELA 4.4
DADOS SOBRE A CAMPANHA DE AMOSTRAGEM EM MAIO DE 2002

Ponto l.ocalizagéo Tipo da Coleta Coordenadas UTM
N E
1 Na area da Cerdmica Primeira dlreta em tanue 7585108 | 261443

e AR I Teco i

- A be;ra da estrada GD acazeszocos baﬂer em furo de trado 7582870 265300

%

;
e

- Antiga estrada Ceatro Ponta Grossa dos Fidalgos bafler em fu tfado 757 2 2 4812

Al | 532 %

75?8424 255380
stis

Estrada wcmal entre Goytacazes Tocos | ba;ler em fure de trado 7578?86 265083

Obs.: Coordenadas métricas obtidas por GPS manual (Map Datum: Scuth American '68).

Fonte: Do auior

As aguas subterrineas aqui amostradas apresentaram-se¢ mineralizadas,
com pH variando de dcido a basico (entre 4,7 ¢ 8,4), condutividade elétrica (CE)
variando de 0,11 a 8,7!mmhos/cm, teores elevados de potéssio (entre 1,20 e
327,60mg/l), sédio (13,79 e 1151,72mg/l), ¢ menores de calcio (6,41 a
539,27mg/l), e magnésio (3,89 e 520,67mg/l). Os anions presentes analisados
foram CO3%, HCO;, SO4?% e CI', destacando-se o cloreto (entre 71,00 e
2236,50mg/l). Os ions nitrogenados, calculados como nitrogénio total,
apresentaram-se entre 1,21 e 77,58mg/l. O ferro quase sempre elevado, também
como ferro total, variando entre 0,10 e 1176,60mg/l. E possivel notar que as

concentra¢gdes sao bastante variadas em praticamente todos os pardmetros.



Comportamento dos parametros fisico-quimicos na area de estudo

Dentro deste subitem, procurou-se abordar principalmente os indices de
pH e a condutividade elétrica da area. Os estudo do PROIJIR (1983) originou,
entre outros, os dados que constituem a compilagio exposta na Tabela 4.5
abaixo. Estes dados foram utilizados na confecgio dos mapas de condutividade
elétrica de 1983 (anexos 6a e 6b), indices de pH em 1983 (anexos 7a ¢ 7b) ¢

razdes idnicas Mg ?/rCa’™ em 1983 (anexos 8a e 8b).

TABELA 4.5
.DADOS DO PROJIR (1983) . ...

Piezémetro | Coordenadas UTM rMg*2irCa*? CE

1tri | 2tri
! 134 262

—_
—-

7574960 | 252840
Fonte: MIC & 1AA (1883).

1 tri = primeiro frimestre de 1983. 2 tri = segundo frimestre de 1983.
nd = ndo ha dado. Razdo em meq/l. Condutividade elétrica em mmhos/em.
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Observando-se os mapas de pH, é possivel notar uma diminuigdo na acidez
da 4gua na por¢do centro-norte da area que, em 1983, chegou a atingir indices de
até 5,4, A variagdo de pH na area se deu tanto a curto prazo (no caso do primeiro
trimestre para o segundo de 1983), quanto a longo prazo (campanha de 200Z,
guando os indices demonstraram uma tendéncia a acidez malor na parte centro-
sul, onde pontos como o0 12 e o 15 ficam em evidéncia}.

O programa Surfer define automaticamente os valores maximo e minimo
do mapa de contorno, baseando-se em valores informados pelo usudrio. Neste
caso, foram evidenciadas algumas faixas de valores, para produzir uma melhor

visualizagcdo dos mapas de condutividade elétrica no primeiro trimestre de 1983

“(Anexo 6a), condutividade elétrica-no segunde-trimestre de 1983 .(Anexo 6b).e .

condutividade elétrica em maio de 2002 (Anexo 6¢), visando entender o
comportamento espacial deste pardmetro no aquifero.

Os mapas de condutividade elétrica de 1983 demonstram uma regido
andémala a SSE da drea de estudo, nas proximidades de Ponta (Grossa dos
Fidalgos, onde havia sido detectada uma anomalia no pogo tubular 24-PGF,
cujos filtros localizavam-se dentro do intervalo de 30,00 a 61,40m de
profundidade (CAETANO, 2000). Ja em 2002, observa-se o pico andmalo, com
um valor muito mais elevado do que as anomalias de 1983, proximo a lagoa do
Jacare {ponto 5a). No mapa Condutividade Elétrica em maio 2002 também pode
ser notada uma faixa andmala NW-SE.

Foram feitas correlagbes entre a condutividade elétrica, pH e diversos ions

analisados durante a campanha de maio de 2002, como mostra a tabela abaixo:

_ TABELA 4.6
CORRELACAQ ENTRE CE, pH E 1ONS ANALISADOS

0.6808 RS IE {3,8558 | -0 4748
Pl 0 IB3D -0, 0867 |0 1884 | -0 884 |-0.17381 0,7024 1-0 3382 MQ,?§£2IO,5114
Fonte: Do autor,
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Os valores de condutividade elétrica obtiveram resultados afins com o
s6dio, potassio, célcio, magnésio, sulfato e cloreto. Ja os valores de pH,
conforme o esperado, correlacionaram-se com bicarbonato e carbonato. A
correlacdo pH x CE nfo foi satisfatoria.

Hé suspeita de intrusfio marinha na por¢do sul da 4drea de estudo e que esta
intrusdo tenha acentuado a salinidade da area nestes ultimos anos, devido ao
comportamento indicado nos mapas de condutividade elétrica e & proximidade

com o oceano Atldntico.

Anilise da qualidade da agua

Os resultados das analises. foram _comparados com . os limites. .de
potabilidade estabelecidos pela Portaria 1469/2000 do Ministério da Satude e os
limites recomendados para o consumo humano pela Organiza¢fo Mundial da
Sande. Para os ions que ndo possuem limites normatizados, foram tomadas como
bases comparativas as concentragdes mais comuns destas substdncias nas aguas
subterraneas, conforme CPRM (1997). O Anexo 4 (Tabela de valores-limite) traz
a comparacio, onde todos os valores encontram-se em mg/l, exceto os de pH.
Nos mapas de indices de pH (Anexos 7a, 7b e 7c¢), os limites (6,0 a 9,5) foram
bem definidos, deixando claro quais as zonas que, segundo os indices, estariam
improprias para o aproveitamento da &gua subterrdnea rasa em abastecimento
humano.

De uma forma geral, observamos K” e Fe total acima dos limites em toda a
area de estudo. Os pontos mais andmalos encontrados sdo o 5a (Foto 4.1) e 0
ponto 12 (Foto 4.2). A amostra do ponto 5a foi coletada num pogo tubular raso
com um cata-vento acoplado, que apresentava indicios de oxidacio do ferro e
precipitacBo de sais. J& o ponto 12 caracterizou-se por uma amostragem do

aqliifero freatico por meio de uma sondagem a trado.

UNICAMP
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Foto 4.1: Moinho de vento que bombeia agua de pog¢o raso no ponto Sa.

Foto 4.2: Vista do ponto 12, localizado a beira de uma propriedade voltada ao

cultivo da cana-de-agucar.
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Caracteristicas sobre os ions em concentracdes representativamente elevadas
Este subitem trata de aspectos do excesso de um dado ion, dentro da

campanha de amostragem, que torna a agua improépria para o consumo humano.

- Ferro

O ferro ¢ o segundo metal mais comum na crosta terrestre, apenas em
menor quantidade que o aluminio. A forma mais freqiiente nas 4guas
subterrineas do elemento ferro é o Fe™” ¢ sua solubilidade varia em fungio do
grau de oxida¢do do ambiente. Quando exposto ao oxigénio, o Fe™? oxida,
passando a Fe™’.

Uma vez presente, este ion pode associar-se a coléides ou hiimus, o que da
a cor amarelada a agua, e, além da ma sensac¢ido causada pela cor, o consumo de

dgua com excesso de ferro pode aumentar problemas cardiacos, diabetes e de

calvicie.

No ambiente, a origem desse elemento associa-se em grande parte a
alteragdo de minerais de ferro, porém, no Aqiiifero Quaternario Deltaico, ¢ mais
possivel que estieja relacionada a outra fonte natural, como depositos orgédnicos ¢
detritos de plantas, posto que sua ocorréncia € mais superficial do que profunda.

Dentre os analisados, o ion que mais se apresenta fora dos padrdes é o
ferro, como pode ser visto na Tabela de valores-limite (Anexo 4). O mapa
indices de ferro total em maio de 2002 (Anexo 5a) demonstra a vasta
distribui¢do espacial deste elemento, acima dos limites permitidos pela
legislagdo vigente para o consumo humano de dgua.

Em CAETANO (2000), ¢ possivel observar teores elevados de ferro no
pog¢o do Projeto Agrovila Caraiba (84,3mg/l), do gual n3ec constam coordenadas
e no po¢o do Conjunto Habitacional Fazenda Cupim, proximo ao ponto 2 da
presente campanha, demonstrando um valor de 98,6mg/l. O Pog¢o do Beco,
localizado entre o centro de Campos e Donana (4rea de abrangéncia da anomalia
notada no ponto 4 desta campanha) também apresenta problemas com o ferro,

exigindo da concessiondria local a manutencio de uma estagdo de remog¢io de
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ferro da #agua. A regiio de Donana apresenta baixos indices tanto junto a
superficie fredtica, como mostra o ponto 1 (0,1mg/l), quanto em profundidade.
Na 4rea de estudo ndo € notada a associagfio do ferro com o manganés, tdo
freqiiente em outras areas. Os altos niveis de ferro em pogos tubulares profundos
na area de estudo poderiam ser reduzidos, ou mesmo evitados, se durante a
construcido destes pogos, houvesse um cuidado maior com o revestimento das
lentes de solo mais superficiais, geralmente mais ricas em ferro. Isto ¢
negligenciado por muitas empresas perfuradoras de pogos, no intuito de obterem
a maior recarga possivel do pogo, instalando filtros a pequenas profundidades.
Por vezes, este ¢ um artificio para obter-se uma vaz3o economicamente viavel,
principalmente em areas de baixa disponibilidade hidrica, porém, isto obriga o

responsavel pela explotagiio a instalar uma estagdo de tratamento de ferro.

- Cloreto

Este ion estd quase sempre presente nas aguas subterrneas. I muito
solavel, estavel em solugdo e, geralmente, mais moével do que a maioria dos ions,
0 que o torna um bom indicador de contaminag¢io. Devido a sua mobilidade, o
cloreto ¢ capaz de atingir maiores distincias em tempos menores do que 0s
outros ions. Ocorre com freqiiéncia em contamina¢des causadas por lixdes e
aterros sanitarios, e em intrusdes da cunha salina.

O indicio de contamina¢io local em Goytacazes, apontado no mapa Indices
de cloreto (Anexo 5b), ndo foi detectado pelo levantamento piezométrico do TAA
em 1983, n3o constando em nephum dos mapas de condutividade elétrica da
época. Isto pode ser explicado de duas maneiras isoladas ou coincidentes: a
anomalia pode ter se formado posteriormente a campanha do IAA, podendo ser
momentinea, ou, se deu antes, apenas em profundidade, nfio aparecendo até
2000, porém, sendo notada em maio de 2002, durante a etapa de campo do

presente trabalho.
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CAETANO (2000) indicou que ocorrem niveis muito altos de cloreto no
poc¢o tubular profundo de Ponta Grossa dos Fidalgos (1.800mg/l) e uma anomalia
da ordem de 485mg/l no pogo tubular profundo de Goytacazes. Estes altos
indices de cloreto foram indicados anteriormente pelo levantamento da
condutividade elétrica do PROJIR em 1983, e confirmados pela atual etapa de
campo, agora em diferente profundidade (aqiiifero fredtico, pelas coletas de agua
nas sondagens a trado), como pode ser observado no mapa Indices de cloreto em
maio de 2002 (Anexo 5b). Neste levantamento podem-se notar indices andmalos
principalmente nos pontos 5a e 8.

E forte a suspeita de que esta anomalia seja causada por um mau uso do
solo, aliada ao clima semi-timido e a percolagdo de agua do mar. Tal cendrio
ainda seria agravado pelo déficit hidrico que ocorre na regifio. O referido mau
uso do solo é caracterizado pela infiltragdo de efluentes orgédnicos gerados em
grandes quantidades nas aglomeragdes urbanas locais, ou originados a montante
¢ despejados no rio Paraiba do Sul, além do uso excessivo de fertilizantes ao
longo do tempo.

Devido ao significativo impacto ambiental apontado por estas evidéncias,
sdo recomendados o prosseguimento e o aprofundamento de estudos nesta area,

enfocando a regiio de Ponta Grossa dos Fidalgos.

- Nitrato

Segundo CPRM (1997), este ion é muito modvel e representa o ultimo
estagio da oxidacfo da matéria orgénica, sendo comumente encontrado em locais
de acumulagio da matéria orgdnica, como péintanos de planicies deltaicas e em
residuos de processos antropicos. Estes residuos originam-se de fossas sépticas,
depdsitos de lixo, cemitérios, e adubagens agricolas, devido ao favorecimento
que O nitrato traz a agricultura.

Como dito anteriormente, as fossas sépticas e esgotos apresentam grandes
concentragbes deste composto, o que torna as grandes concentracgdes

demograficas focos potenciais de contaminag¢des por nitrato.
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Neste estudo, foi enfatizada a producgfio de nitrato por fossas sépticas em
concentracdes urbanas, seguindo a técnica metodolégica aplicada por SAQ
PAULO (1997) conforme descrito a seguir,

Foram levantadas as principais concentra¢des urbanas na éarea de estudo,
assim como suas respectivas populacdes. A partir dai, relacionou-se a populagéo
ao indice que SAO PAULO (1997) denominou como Carga Potencial Poluidora
(CPP), classificando-se as localidades em: reduzido (valores até 20.000 de CPP),
moderado (entre 20.000 e 50.000) e elevado (maiores que 50.000). Este indice

foi calculado levando em conta que cada habitante produz uma carga de 4kg de
N-NO,/ano em fossas sépticas, Foram feitas tentativas de se obter o percentual

da popula¢do no Centro de Campos que é assistida por rede de esgoto, porém, a
companhia de saneamento local ndo colaborou muito com o estudo. Entéo, como
forma de estimativa, usou-se um percentual de 40% para populacdo desassistida
em ligagSes de esgoto, chegando-se a um nimero estimado de 94.009 habitantes

sem rede de esgoto no Centro de Campos, a sul do rio Paraiba do Sul.
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‘ TABELA 4.7
INDICES DE CARGA POTENCIAL POLUIDORA (CPP)

Os valores de CPP wvariam de reduzido a moderado, apresentando-se
elevados apenas na sede do municipio. No mapa indices de nitrogénio total em
maio de 2002 (Anexo 5¢), a faixa de valores acima do permitido para nitrato
coincide com a sede de Campos, porém, a densidade de pontos de coleta nesta
area ndo ¢ suficiente para que possa confirmar a correlagio. Os pontos de
amostragem em maio de 2002 cujas amostras originaram a faixa anOmala, sdo: o
ponto 2, localizado & beira de um canavial, proximo a Usina Cupim, suspeito de
estar quimicamente relacionado ao efluente (talvez vinhaga) que corre por uma
valeta desta usina; e o ponto 4, também localizado em area agriculturavel.

Os resultados desta etapa alertam sobre o consumo de adgua subterrinea
rasa em pog¢os domiciliares, dentro de grandes concentra¢des urbanas, sem que
se fagca o devido controle de qualidade ¢ se garanta os padrdes estabelecidos pela

legislacdo em vigor.
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- Potassio

Este ion € muito utilizado em compostos fertilizantes para solos, benéfico
ao desenvolvimento dos vegetais que utilizam seus sais, sendo facilmente
adsorvidos por minerais de argila. Pode ser também proveniente da influéncia
marinha na 4gua subterrdnea. Seus efeitos mais comuns no corpo humano,
quando em excesso, sdo cdimbra, fadiga, paralisia muscular e diarréia.

Apesar de ndo ter limite estabelecido pela Portaria n° 1469/2000, adotou-
se o valor de 10mg/l, sugerido por CPRM (1997), para avaliacdo dos resultados
expostos no mapa I[ndices de potassio em maio de 2002 (Amexo 5d). Nesta
avaliacBo, os indices se encontram acima do limite em grande maioria dos
pontos, atingindo os valores mais elevados nos pontos 5a, 5 ¢ 2. Possivelmente,
a origem desse ion na agua da regido esta ligada ao uso de fertilizantes nas
lavouras de cana, pois a distribui¢c8o espacial dele € ampla e diferente do padréo
de distribuicdo de anomalias do cloreto (elemento mais associdvel, num caso de
intrusdo marinha), gque além de se concentrar mais a sul da area de estudo, foi
detectado também em maior profundidade, no poc¢o 24-PGF. Cabe destacar
novamente que as aguas foram amostradas em pequenas profundidades, estando
mais sujeitas a contaminagles provenientes da precipitagdo e infiltracdo diretas
de substincias na superficie do terreno, talvez ndoc encontradas a maiores

profundidades.

- Sédio

Muito abundante nas dguas subterridneas, o sédio possui uma solubilidade
elevada, é de dificil precipitacdo, além da ampla distribuicdio de seus minerais
fontes, que, geralmente, apresentam baixa estabilidade quimica, alterando-se
facilmente. E muito comum encontra-lo associado ao cloreto nas dguas
subterrdneas e sua aclo sobre os solos € muito nociva do ponto de vista da
agricultura, pois sua presenca reduz a permeabilidade destes solos (CPRM,
1997). Antes de utilizar uma 4agua na agricultura, costuma-se avaliar sua razdo

de adsorcdo de sodio (RAS), gue indica a porcentagem de sdédio que pode ser
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adsorvida pelo solo, levando em consideragcdo também teores de calcio e
magnésio.

Seus indices encontram-se anOmalos justamente a sul/sudeste da érea
(Anexo 5e), coincidindo com os indices de cloreto. Vale lembrar que a
correlacdio entre estes dois ions € de 0,98, ou seja, quase 1 (100%). Alcangou
valores de mais de 1.000 ppm na amostragem de maio de 2002, e sua relacéo

com z influéncia marinha é muito forte.

- Sulfato

Costuma ser moderadamente a muito solivel, e também responsavel pelo
aumento da salinidade dos solos e das dguas subterrdneas. Quando ingerido em
excesso, pode causar efeitos laxativos e até distarbios gastrointestinais, sendo
altamente perigoso em sua associagdo ao ferro, como sulfato ferroso. Avaliando
os resultados no mapa Indices de sulfato em maio de 2002 (Anexo 5f), pode-se
notar que as anomalias deste ion coincidem com as anomalias de calcio, sédio e
magnésio, podendo estar associados como CaSO4, ou Mg80,, na por¢cdo afetada
pela intrusdo salina.

Seu limite de potabilidade estabelecido pela Portaria n° 1469/2000 ¢é de
250mg/l (BRASIL, 2001).

Fontes de contaminacfio da baixada campista

- Area urbana sem saneamento basico em sua totalidade

Adotando um percentual de 40% da populacdo sem ligagdes, ou mesmo
sem acesso a rede de esgoto, como estimativa, a questdio da utilizagdo de fossas
sépticas torna-se preocupante, numa aglomeragdo urbana como a sede do
municipio de Campos, conforme pdde ser visto nas caracteristicas do ion nitrato,
descritas acima. A situac';?io. se complica quando. os efluentes domésticos passam

a ser jogados ilegalmente por moradores, ainda in natura, em cOrregos e canais
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de drenagem da regifio, como é o caso do canal Campos-Macaé, que passa pelo

Centro de Campos e hoje se apresenta eutrofizado.

- Processos agricolas

Processos como fertilizacBo, a fertirrigacdo (fertirrigacio refere-se &
aplicagdo de fertilizantes via dgua de irrigacdo) e a disposicdo de efluentes das
indastrias de processamento da cana em canais sem impermeabiliza¢io sdo
também responsaveis pela contamina¢ido na baixada campista.

Como grande produtora de dalcool, a regido enfrenta problemas com a
vinhaca. A vinha¢a € um efluente liquido resultante do processamento da cana-
de-ac¢licar, sendo gerado numa propor¢do de 13 litros de vinhaga para cada litro
de 4dlcool produzido.

E uma pratica muito comum neste tipo de cultura, utilizar a vinhaca como
um “aditivo” a agua de irrigagdo das lavouras, geralmente por meio de uma
malha de canaletas, engendrando o processo chamadoe de fertirrigacfo. A
utilizacdo da fertirrigacdo, em detrimento de outros métodos, é justificada por

seus usudrios pelos seguintes motivos:

1} Menor uso de equipamentos pesados no campo, € consegiiente diminuig¢do da
compactacdo do solo, acentuada por estes equipamentos, assim como menores
danos mecénicos a cultura ja estabelecida;

2) Uso e custo com equipamentos e energia podem ser mais otimizados;

3) Melhor monitoramento do suprimento de nutrientes e otimizacfo da utilizacio

de fertilizantes; e

4) Menores custos com a supervisiio do processo, podendo utilizar a mesma

estrutura para uma aplicacdo de defensivos, caso haja necessidade.
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Porém, tal pritica que, a curto prazo, traz alguns beneficios, a médio e
longo prazos, polui o lengol freatico e saliniza o solo, prejudicando a qualidade
da cana-de-agiicar. Pode carrear ferro da zona nfo-saturada para o aqilifero e
aumenta a demanda quimica de oxigénio (DQO). Os compostos cujas
concentragcdes sdo mais alteradas com a pratica da fertirrigacdo sdo o cloreto, o
fosfato, o carbono orgdnico, o nitrogénio, o aménio, e o sulfato (HASSUDA,
1989). Os métodos de fertilizagdo, quaisquer que sejam, geralmente acabam
acarretando o excesso no solo e na agua subterrdnea de N, P, e K, que sdo
chamados de macronutrientes primdarios ou nobres, ¢ Ca, Mg e S, denominados

macronutrientes secundarios (SERRANA, 2002).
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Os valores andmalos encontrados no ponto 2 da campanha de maio de 2002
na area em apre¢o aparentam forte relacdo com a utilizagdo, na lavoura, da
vinha¢a oriunda da Usina Cupim. Este ponto localiza-se na entrada de um dos
canaviais que abastecem a usina e, em suas proximidades, existe uma canaleta

por onde escoam os efluentes da produgdo da Usina do Cupim (Foto 4.3).

Foto 4.3 na entrada do canavial vizinho a Usina Cupim.
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- Intrusdo salina

Qutra fonte de contaminagdo de uma parte da baixada campista é a
intrusfio salina a sul/sudeste da area, na regido de Ponta Grossa dos Fidalgos.
Com o objetivo de melhor evidenciar a influéncia da agua do mar no Agqiifero
Quaternario Deltaico, utilizaram-se como ferramentas as razdes ilnicas, que
representam a relag3o entre ions dissolvidos na agua.

Com dados da campanha do MIC & IAA (1983), produziu-se mapas da
razdo idnica rMg */rCa’? (Anexos 8a ¢ 8b) nos quais é possivel observar indices
superiores a 5, valor que consta na literatura como equivalente 2 agua do mar
(CPRM, 1997). Tais indices elevados compreendem a regifo a norte de Tocos,
até Ponta Grossa dos Fidalgos. Esta mesma razdo, em maio de 2002 (Anexo 8c¢),
apesar de alta, mostrou-se dentro dos padrdes para aguas continentais (de 0,3 a
1,5meq/l, segundo CPRM, 1997). Uma possivel explicagio para esta diminui¢io
seria o uso de CaCO;3; como corretivo para o solo, 0 que o enriqueceria em céalcio
e faria a razdo cair. Ainda especulando, isto explicaria em parte o aumento do
pH na faixa SE/NW que cruza a area na porgio centro-norte do mapa Indices de
pH em maio de 2002 (Anexo 7c¢).

O mapa Razdo Idnica rCI/THCO3 em maio de 2002 (Anexo 8d) reafirma a
tendéncia a salinidade em Ponta Grossa dos Fidalgos. Segundo CPRM (1997), os
valores da agua continentais ficam em torno de 0,1 a 5, enquanto a agua do mar
apresenta-se de 20 a 50, Na 4rea suspeita, os indices aparecem até mesmo acima
de 50,

Com indices t&o altos, pode-se concluir que, além de uma influéncia
marinha, a area sofre o acumulo de sais provenientes de grande parte da baixada

campista, carreados pelo movimento das aguas subterrineas a porgéo sul.

93



94



Avaliacdo da agua com vistas a irrigacio
Utilizando a condutividade elétrica e o SAR, as aguas amostradas foram
classificadas de acordo com sua aptidio para o uso na irrigagdo, conforme o

diagrama da US Dept. of Agriculture (CPRM, 1997) apresentado a seguir:
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Figura 4.10: Diagrama da US Dept. of Agriculture (CPRM, 1997) com a

plotagem dos pontos da campanha de maio de 2002.
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Os resultados concentraram-se nos campos C,-81 ¢ C;-8; caracterizados
por dguas de salinidade média a alta e fracamente sddicas, contrastando com a
situagdo da campanha do IAA em 1983, quando, apesar de mais homogénea, a
classificagfio se concentrava no campo C,;-S;, caracterizado pela baixa salinidade
¢ baixos teores de sédio.

Para a agricultura, ¢ indicado que sejam cultivados somente vegetais com
certa tolerdncia ao sal, com a condicio também dos solos serem bem

drenados/lixiviados (CPRM, 1997).

Limitacoes analiticas - Avaliacio do erro da anilise

A fim de considerar os resultados das andlises fidedignos, foi feita uma
avaliacfo desses resultado.s através do calculo do erro da andlise. O célculo do
erro de uma analise € baseado no principio de que o somatdrio da concentragio
de cations deve ser aproximadamente igual ao somatério da concentragdo de

dnions (CPRM, 1998). O desvio percentual desta igualdade ¢ determinado pelo

coeficiente de erro € desta andlise. O coeficiente ¢ calculado por:

ryp-ryn

€% ~ x100 (Equagio 4.5 — Extraida de CPRM, 1997)
ryptryn

onde:

r3 p = concentrago total dos cations em miliequivalente por litro (meq/1)

r¥y n = concentracdo total dos dnions em miliequivalente por litro (meq/l)

Em CPRM (1997) ¢ considerada correta uma andlise cujo coeficiente de
erro nfo ultrapassa o limite de 10%. J4 Custédio & Llamas apud CPRM (1997),
calculam o erro pratico (Ep) a partir da Equagdo 4.6 abaixo, levando também em

consideracdo limites de condutividade elétrica, apresentados na Tabela 4.8.

rp -rxn
Ep (%) = x 200  (Equagio 4.6 — Extraida de CPRM, 1997)
rptrixn
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TABELA 4.8
RELACAO ENTRE A CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE) E O ERRO PERMITIDO, POR
CUSTODIO & LLAMAS (1983), apud CPRM (1997)

CE(uS/em) |
Erro Permitido (%)

Fonte: Extraida de CPRM, 1997,

Os resultados da avaliagdo das andalises foram insatisfatorios. Os erros
mostram-se acima dos limites, tanto quando calculados pela técnica
metodolégica CPRM, quanto pela técnica de CUSTODIO & LLAMAS, como
pode ser observado no Anexo 3 (Tabela de erros).

Estes altos valores de erro podem representar um erro analitico, um erro
de calculo, ou a presenca de ions em boa quantidade, que nfio os elementos
maiores, ndo analisados. Entretanto, com a finalidade de se aproveitar alguns
resultados de andlises, usou-se outro artificio, a correlacdo entre Anions e
cations. Esta ferramenta utiliza as matrizes dos resultados destes ions,
determinando a afinidade que as mesmas possuem entre si. Tal correlacdio pode
chegar a um valor maximo de 1 {um)}, caso a afinidade seja total. A Tabela 4.9 a

seguir mostra a correlagdo entre os dnions ¢ os cations.
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_ TABELA 49 ,
CORRELAGAO ENTRE ANIONS E CATIONS

| N ot | 0,164
Fonte: Do autor.

A tabela acima demonstra coeréncia na correlacio entre os valores de
alguns ions, indicando uma possivel associagio entre eles. Mesmo com erros
altos, as analises apontam apenas indicios ¢ tendéncias hidroquimicas na area

em apreco, € ndo a contaminacio propriamente.
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4.3 Fato mais Recente

No dia 29 de margo de 2003 ocorreu um acidente ambiental na Industria
Cataguases de Papel Ltda., localizada no Municipio de Cataguases, Zona da
Mata do Estado de Minas Gerais. O acidente caracterizou-se pelo rompimento de
uma das barras de contencdo da lagoa de efluentes na area da empresa e
consecutivo vazamento destes residuos, vazamento este que as autoridades ndo
souberam precisar o volume, porém, grande o suficiente para atingir a rede de
drenagem da regido.

O primeiro corpo atingido foi o cérrego Cagado, pertencente & sub-bacia
do rio Pomba (em Minas Gerais) que, por sua vez, ¢ um dos mais importantes
afluentes pela margem esquerda do rio Paraiba do Sul (no Rio de Janeiro). Pouco
tempo apés chegar ao coOrrego, a carga contaminante atingiu o rio Pomba e,
consecutivamente, o rio Paraiba do Sul, resultando numa enorme mancha de cor
escura ao longo destes corpos hidricos.

Segundo BRANT (2003), a FEAM (Fundac¢do Estadual do Meio Ambiente
do Estado de Minas Gerais) coletou amostras trés dias apos o acidente em quatro
pontos situados entre a lagoa de efluentes até a confluéncia do rio Pomba com o
Paraiba do Sul. Tais amostras foram analisadas nos laboratérios do CETEC
(Fundagdo Centro Tecnoldégico de Minas Gerais) e os resultados mostraram que
cerca de 90% do material seria composto por matéria orginica proveniente da
decomposi¢cdo de madeira utilizada para a fabricacio de papel, sendo os 10%
restantes constituidos por material inorgénico, principalmente sédio. A grande
concentragdo de matéria orgénica levaria ao aumento da DBO nas &guas destes
corpos, ocasionando a mortandade de peixes a jusante. Segundo o autor
supracitado, “o pH das amostras coletadas ndo esta muito fora da normalidade™.

Como providéncias, a Agéncia Nacional de Aguas determinou a abertura
de comportas das barragens acima do encontro do rio Pomba com o rio Paraiba
do Sul, para adicionar um volume total de 158m’ de agua por segundo ao fluxo
normal dos dois rios, com os objetivos de aumentar a velocidade de escoamento

e acelerar a diluicdo dos poluentes.
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A COPASA (Companhia de Saneamento de Minas Gerais) direcionou
caminhdes-pipa para o abastecimento de 4gua nas cidades do noroeste do Estado
do Rio de Janeiro; disponibilizou cinco especialistas para uma avaliagdo da
situagdo das barragens utilizadas pela empresa para armazenar rejeitos quimicos;
fez o monitoramento da qualidade das aguas da bacia; e se engajou na
descontaminagdo das estagles de tratamento dos municipios do Rio de Janeiro.

A Coordenadoria de Defesa Civil responsabilizou-se por obras
emergenciais para conter o vazamento, € a avaliagdo dos riscos de rompimento
no segundo reservatério; Também auxiliou no abastecimento de agua potavel das
populagdes ribeirinhas em Minas Gerais.

Segundo a FEAM, o 06rgdo ambiental sequer tinha conhecimento da
existéncia dos dois reservatdrios de residuos. A Indastria Cataguases de Papel,
que passava por um licenciamento corretivo, n3io comunicou suas existéncias,
alegando posteriormente que oS mesmos ndo estavam mais em operacgéo.
Impressionante € o fato da fiscalizacio n#o ter notado a presenga de duas lagoas
de efluentes com volumes individuais capazes de causarem um impacto como 0
que aconteceu quando apenas uma delas se rompeu.

ApOés a suspensdo das atividades da empresa até a eliminacfo das
inconformidades ambientais direta e indiretamente, inclusive a recuperacgéo
ambiental da area, estudam-se agora penalidades financeiras através de multas,
além de inquérito civil publico para apurar as responsabilidades e as causas do

acidente.



5 Consideracoes Finais e Recomendacdes

O trabalho proposto cumpriu os objetivos iniciais de caracterizagio
hidrogeolégica do Aqiiifero Quaternario Deltaico ao longo da dissertagéio, ¢
reafirma neste capitulo a localizagdo preferencial para perfuracdo de pogos
tubulares profundos, atentando para fatores qualitativos e quantitativos,
conforme ¢ descrito a seguir. Além disso, a anilise da qualidade da &gua,
relacionada a hidrodindmica da regido, revelou problemas decorrentes de
atividades humanas.

Constatou-se que o AQD, localizado na baixada campista, possui uma
variagdo altimétrica de, aproximadamente 13m em toda a sua area (440km?),
tendo sido formado por sedimentos associados ao delta do rio Paraiba do Sul,
num ambiente costeiro sujeito a transgressdes marinhas.

A drea é hidrograficamente limitada por dois corpos de grande vulto, o rio
Paraiba do Sul, a norte, ¢ a lagoa Feia, a sul. A rede de canais construida pelo
extinto DNOS para a drenagem da agua de lagos e lagoas da regifio, a qual pode
ser observada na Figura 3.1 (Mapa de pontos da campanha de campo, em maio de
2002), alterou incisivamente o sistema hidrico da regido.

A geometria do cristalino foi melhor definida, ressaltando que as falhas
estruturais “desenharam” o topo do embasamento cristalino, e possivelmente
influem no aporte de dgua subterrdnea do Aqiiifero Quaternario Deltaico.

O paleoleito do rio Paraiba do Sul ¢ um canal preferencial para a
percolacdo de 4dgua a partir do atual leito deste rio, devido possivelmente 2
qualidade das areias que o constituem, além do porte deste paleocanal. Este
possui valores de T, /s e K muito acima dos valores encontrados no restante da
area. Por este motivo, sdo sugeridas perfuracdes ao longo deste “eixo” quando da
necessidade de grandes vazdes, obviamente observando-se também fatores de
viabilidade econdmica, como custo da rede adutora ao reservatério da area de
interesse de distribuigio.

Utilizando o cadastro de dados hidrodindmicos mais recente, chegou-se a

conclusdo de que a relacio entre o log T e log (Q/s) no AQD ¢ regida por
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log T=3.3317log(Q/s) + 0.01. Porém, ¢ aconselhavel a aquisicio de mais valores
destes parAmetros para se obter uma maior precisfo nesta equacfo.

Devido a complexidade dos processos de sedimentacdo em aqiiiferos deste
tipo, 4 pouca profundidade dos furos de trado, ao espagamento entre eles, aliado
d grande extensfo da 4area, ndo foi possivel executar uma correlagdio geoldgica
com os perfis estratigrificos em anexo.

Apesar dos resultados de coeficientes de erro das andlises quimicas nfo
mostrarem confiabilidade, as correla¢cdes entre ions foram bem satisfatorias, o
que se tornou um incentivo para a utilizacfo dos resultados de tais andlises como
indicios hidroquimicos.

Como limitagio do programa Surfer 6.0, é possivel indicar a falta de
sensibilidade do programa aos condicionantes fisicos e hidrogeoldgicos da area,
os quais deveriam ser considerados durante as interpolagdes, evitando erros
como o tragado de curvas potenciométricas sobre o Paraiba do Sul, por exemplo.
Por outro lado, uma vantagem que o Surfer apresenta, é a boa aplicabilidade para
regides que possuam pouca declividade, além da simplicidade de sua operacio.

Quanto ao aspecto qualitativo, € notada a presenca freqiiente de ferro de
origem natural, superficialmente, em praticamente toda a 4area. Porém, sua
concentragdo diminui ou mesmo desaparece naturalmente a profundidade, onde
também ¢ possivel, por meio de cimentag¢des mais profundas nas constru¢Ses dos
pocos tubulares, obter um decréscimo destes indices. Também se encontram
representativamente andmalos os indicios dos ifons cloreto, nitrato, potassio,
sodio e sulfato.

O clima semi-imido, juntamente com processos agricolas praticados na
drea ¢ a influéncia marinha, incrementam a salinizag¢io do solo, como é possivel
notar nos mapas de condutividade eiétrica e de razdes idnicas (nos quais, os
indices apontados enconiram-se maiores do que os valores relacionados & agua
marinha, referidos na literatura). Recomenda-se o mapeamento da fertirrigagio,
assim como dos outros processos fertilizantes praticados na area, objetivando-se

definir com mais exatidio a relag@io entre estes e a salinizagiio da baixada

campista.
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Os dados de condutividade elétrica da campanha piezométrica do IAA
(1983) variaram de 0,08 a 2,50mmhos/cm. A distribuicdo dos maiores valores
(acima de 0,90mmhos/cm) situa-se exatamente a sul/sudeste da area, na regifo
de descarga do agqiiifero, proximo a Ponta Grossa dos Fidalgos. Apesar da
campanha piezométrica do IAA obter informag¢des apenas sub-superficiais, pois
as profundidades dos piezdmetros estdo em torno de poucos metros, raramente
chegando a uma dezena, a zona de maior condutividade elétrica coincide com
altos indices de cloreto, encontrados no pog¢o tubular de Ponta Grossa dos
Fidalgos, com profundidade de 61m. A salinidade das aguas do fredtico, assim
como a apresentada pelo poco 24-PGF, s3o indicativos de processos de
salinizacdo.

De maneira geral, as atividades antrépicas desenvolvidas, associadas as
condi¢des fisicas especificas da 4area, engendram um quadro delicado: um
potencial poluidor por cargas orgdnicas na porg¢ido norte da area (na regido de
maior concentracdo demografica); processos agricolas nas areas rurais; e uma
intrusdo salina a sul/sudeste, tudo isto, aliado a um clima semi-tmido, com
déficit hidrico.

Mesmo  constituindo uma série temporal pequena, o0s mapas
potenciométricos da campanha do IAA em 1983 apresentam uma ndo variagdo do
nivel estatico na regio da recarga (por¢io norte da area). Porém, na parte
sudeste (regido de descarga do agiiifero), beirando a lagoa Feia, nota-se uma
variagéo singular do nivel estatico.

Acompanhando a tendéncia de variagdo do nivel estatico na regido de
descarga, os indices pesquisados estdo sujeitos a mudangas de concentragles no
decorrer do ciclo hidroldgico.

O acidente ocorrido no Municipio de Cataguases em margo de 2003, cujas
conseqiiéncias se alastraram “rio abaixo”, mobilizou a¢des corretivas entre os
governos do Estado de Minas Gerais, do Estado do Rio de Janeiro e 0 governo
federal para atender as populagSes mais atingidas em ambos os Estados.
Providéncias corretivas sf#o, reconhecidamente, muito mais dispendiosas,

desgastantes e morosas quanto & real necessidade, ¢ nem sempre tio eficazes
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quanto agdes preventivas. Este fato demonstra, além da irresponsabilidade
ambiental por conta de parte da iniciativa privada, a fragilidade do sistema de
fiscalizacdo ambiental em Minas Gerais, mal este que, infelizmente, nfo assola
apenas este Estado da Federacio.

E muito possivel que eventos catastroficos deste tipo, assim como as
contaminagfes “silenciosas” que degradam as aguas do rio Paraiba do Sul
diariamente (emissdrios clandestinos de efluentes domésticos e despejos ilegais
de residuos industriais ndo tratados) influenciem na qualidade da agua do
Agqiiifero Quaternario Deltaico. Deste modo, fica proposto um estudo sobre a
mobilidade de compostos contaminantes a partir da zona de recarga do AQD,

esta importante unidade hidrogeoldgica do Estado do Rio de Janeiro.
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ANEXO 1
CAMPANHAS PIEZOMETRICAS EM 1983
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[4

YV HIJBIJ UT UES
1N3ID V331017818

dAVIINA

ANEXO 1 (a)
DADOS DAS CAMPANHAS PIEZOMETRICAS DO MIC & TAA (1983)

Piezometro] Coordenadas QT'M f’rof._[ NA [ Prof.] NA | Prof.] NA | Prof.] NA | Prof.] NA | Prof.] NA
IAA N E__|Em 17.03.83| Em 29.03.83| Em 14.04.83| Em 28.04.83] Em 26.05.83| Em 30.06.83
2 7598000 | 247920 | 2.62 | 9.87 | 2.36 | 10.13] 2.17 ] 10.32]| 2.50 | 9.99 | 3.36 ] 9.13 | 3.53 | 8.96
3 7504600 | 249630 | 2.87 | 6.24 | 2.65 | 6.46 | 2.34 | 6.77 | 2.32 | 6.79 | 2.56 | 6.55 | 2.78 | 6.33
4 7508250 | 246105 | 2.74 | 8.38 | 2.59 | 8.52 | 2.41 | 8.71 | 2.44 | 8.68 | 2.64 | 8.48 | 2.88 | 8.24
6 7592340 | 243470 | 2.85 | 1.09 ] 203 | 1.91 | 2.88 | 1.96 | 2.84 | 2.00 | 2.86 | 1.98 | 3.02 | 1.82
7 7506115 | 251930 | 2.00 | 6.68 | 2.11 | 6.57 | 1.72 | 6.96 | 1.83 | 6.85 | 2.38 | 6.30 | 2.73 | 5.95
11 7585160 | 252215 | 4.21 | 2.02 | 4.22 | 2.01 | 4.16 | 2.07 | 4.00 | 2.14 | 3.15 | 3.08 | 4.19 | 2.00
12 7585620 | 259320 | 3.05 | 1.58 | 3.07 | 1.56 | 3.04 | 1.59 | 3.04 | 1.59 | 3.08 | 1.55 | 3.12 | 1.51
14 7581770 | 257455 | 2.97 | 114 | 3.00 | 1.11 | 2.93 | 1.18 | 290 | 1.21 | 3.09 | 1.02 | 3.15 | 0.96
20 7586690 | 262670 | 3.91 | 3.04 | 3.96 | 3.18 | 3.89 | 3.25 | 3.84 | 3.30 | 4.03 | 3.11 | 4.05 | 3.00
21 7501725 | 262510 | 2.69 | 5.38 | 2.62 | 5.45 | 2.50 | 5.57 | 2.50 | 5.57 | 2.98 | 5.00 | 2.80 | 5.27
22 7502275 | 268055 | 1.93 | 5.31 | 2.37 | 4.87 | 2.20 | 5.04 | 1.99 | 5.25 | 2.98 | 4.26 | 2.67 | 4.57
31 7585500 | 266800 | 3.02 | 1.82 | 3.09 | 1.75 | 3.06 | 1.78 | 3.02 | 1.82 | 3.07 | 1.77 | 3.09 | 1.75
39 7579175 | 260655 | 2.68 | 113 | 2.70 | 111 | 2.71 | 110 | 2.72 | 1.09 | 2.76 | 1.05 | 2.77 | 1.04
47 7577035 | 260980 | 3.21 | 1.16 | 3.22 | 1.15 | 3.18 | 1.19 | 315 | 1.02 | 3.28 | 1.09 | 3.17 | 1.20
50 7574750 | 265060 | 2.92 | 0.71 | 2.93 | 0.70 | 2.95 | 0.68 | 2.97 | 0.66 | 3. 3.01 | 0.62
53 7572850 | 249255 | 2.47 | 3.50 | 2.56 | 3.50 | 2.34 | 3. 238 | 368 | 244 | 362
54 7572575 | 256250 | 3.03 | 1.01 | 2.99 | 1.05 | 2.81 | 1.23 | 2.74 | 1.30 | 2.78 | 1.26 | 2.87 | 1.17
61 7570965 | 259850 | 1.72 | 0.55 | 1.75 | 0.52 | 1.44 | 0.83 ] 1.31 | 0.96 | 1.28 | 0.99 | 1.66 | 0.61
90 7574960 | 252840 | 1.55 | 055 | 1.61 | 049 | 132 | 0.78 | 115 | 0.95 | 1.25 | 0.85 | 1.30 | 0.80

Fonte: MIC & 1AA (1983)
Profundidade da agua no piezémetro e nivel d'agua (NA) em metros
M 3 i

Medido em 02.07.83
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ANEXO 1 (b)

Campanha piezométrica em 17 de marco de 1983

7600000

7595000

7585000

7580000

7575000

7570000

7565000~ ' =

[l Piezémetro do I1AA

Isolinhas em metro
7560000 Fonte dos dados: MIC & 1AA (1983) »

| Elaboragao do autor OKm 2Km 4Km 6Km 8Km
f | ] i | f |
245000 250000 255000 260000 265000 270000 275000

Coordenadas UTM

ik
sk
w3



118



ANEXO 1 (¢)
Campanha piezomeétrica em 29 de marco de 1983
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ANEXO 1 (d)

Campanha piezométrica em 14 de abril de 1983
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ANEXO 1 (e)

Campanha piezométrica em 28 de abril de 1983
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ANEXO 1 (f)

Campanha piezomeétrica em 26 de maio de 1983
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ANEXO 1 ()

Campanha piezométrica em 30 de junho de 1983
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ANEXO 2

Campanha piezomeétrica em maio de 2002
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ANEXO 3
TABELA DE ERROS

ate8%

Obs.: Tons em meq/l.
Fonte: Do autor.
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ANEXO 4
TABELA DE VALORES-LIMITE

X Limite estabelecido pela Portaria 1469 / 2000 do Ministério da Saude.
X * Limite recomendado pela Organizagio Mundial da Sadde.
X %% Concentragdes comuns, conforme CPRM, 1997,
KX, K Valor acima dos limites de potabilidade.

Todos os valores acima encontram-se em mg/l, exceto os de pH.
Fonte: Do autor.
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~ ANEXO5
MAPAS DE INDICES EM MAIO DE 2002
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ANEXO 5 (a)

indices de ferro total em maio de 2002
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ANEXO 5 (b)

indices de cloreto em maio de 2002
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ANEXO 5 (c)

Indices de nitrogénio total em maio de 2002
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ANEXO 5 (d)

indices de potassio em maio de 2002
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ANEXO 5 (e)

indices de s6dio em maio de 2002
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ANEXO 5 (f)

indices de sulfato em maio de 2002
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ANEXO 6 ,
MAPAS DE CONDUTIVIDADE ELETRICA

149



150



ANEXO 6 (a)

Condutividade elétrica no primeiro trimestre de 1983
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ANEXO 6 (b)

Condutividade elétrica no segundo trimestre de 1983
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ANEXO 6 (c)

Condutividade elétrica em maio de 2002
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ANEXO 7
MAPAS DE INDICES DE PH
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ANEXO 7 (a)

indices de pH no primeiro trimestre de 1983
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ANEXO 7 (b)

indices de pH no segundo trimestre de 1983
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ANEXO 7 (¢)

indices de pH em maio de 2002
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ANEXOS
MAPAS DE RAZAO IONICA
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ANEXO 8 (a)

Razéo iénica rMg™? /rCa® no primeiro trimestre de 1983
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ANEXO 8 (b)

Raz&o iénica rMg*? /rCa*™ no segundo trimestre de 1983
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ANEXO 8 (¢)

Raz3o ibnica rMg*?/rCa*? em maio de 2002
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ANEXO 8 (d)

Raz&o ibnica rCl /rHCO; em maio de 2002
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~ ANEXO9
PERFIS ESTRATIGRAFICOS DAS SONDAGENS A TRADO
EM MAIO DE 2002
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ANEXO 9 (2)

Perfil estratigrafico do ponto 2

Profundidade (m)

o

Coordenadas
N: 7586910
E: 251841

s

45

1,18-1,10 0,80

Foto 9.1: Ponto 2, localizado préximo a Usina Cupim.
177

Litologia

Argila orgéanica

Areia média a fina
com algum feldspato

Areia fina, branca,
bem selecionada
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ANEXO 9 (b)
Perfil estratigrafico do ponto 3

Profundidade (m) Litologia

o

Silte argiloso de cor variegada
usado nas cerdmicas

(=]
~
o
Coordenadas
N: 7582870
E: 265300
Arela média a grossa, de cor amarela
amarronzada, feldspatica,
com presencga de minerais pesados

Foto 9.2: Ponto 3, localizado a beira da estrada Goytacazes - Tocos, a 1km
de Goytacazes.

UNICAMP
179 BIBLIOTECA CFNTR
SECAQ CIRCHL AN
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ANEXO 9(¢)
Perfil estratigrafico do ponto 4

Profundidade (m) Litologia

Silte arenoso de cor marrom

Coordenadas
N: 7589476 S
E. 266562 -
Argila siltosa marrom, de cor
variegada, bem plastica
o)
’\»
Y . "
o Argila marrom micacea
Q
g Argila acinzentada muito micacea,
& saturada
[a2]

Foto 9.3; Ponio 4, localizado no exiremo nordesie da area.
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ANEXO 9 (d)
Perfil estratigrafico do ponto 5

Profundidade (m) Litologia

o

Areia siltosa marrom escura, bem
compacta e seca

«Q
~
o
Coordenadas
gf 72;%;—’ Argila marrom clara, misturada
. a argila cinza micacea
[
@
™~
Argila acinzentada muito micacea,
saturada
o
©
o

Foto 9.4: Ponto 5, localizado numa
estrada secundaria entre Tocos
e Ponta Grossa dos Fidalgos.
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ANEXO 9 (e)
Perfil estratigrafico do ponto 6

Profundidade {m) Litologia
o
2 Argila preta organica plastica
S
Argila organica e micacea
S
o
Coordenadas
N: 7571211
E: 258428
Areia argilosa com graos
de quartzo médios a finos
Q
0
Perfil estratigrafico do ponto 8
Profundidade (m) Litologia
Lo}
Aterro
fo ]
<
o = Y - rd -
Argila organica, escura e piastica
2
o
Argila siltosa marrom, de cor
o marrom clara, micacea
wn
Coordenadas iy
N: 7572696
E 265432
Argila cinza muito micacea
&
s Areia grossa a média, com quartzo
transparente a amarelado
3 e alguma matriz argilosa
™
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ANEXO 9 (f) Perfil estratigrafico do ponto 10
Profundidade (m) Litologia

o

Argila marrom

Coordenadas
N: 7594177
E: 255638
o
o
o]
Argila cinza micacea misturada
com argila marrom
(o]
N
[42]
Perfil estratigrafico do ponto 12
Profundidade (m) Litologia
o
Argila marrom
o
o
=3 Argila ci o
S rgila cinza pouco micécea
g Argila mesclada marrom/cinza
Coordenadas ; Areia grossa a média, amarelada,
N: 7581734 ~ mal selecionada, com pesados
E: 256915 -
e Argila cinza micacea e plastica
o
Argila preta com restos vegetais
e presenga de ferro
o
o
<
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ANEXO 9 (g) Perfil estratigrafico do ponto 14

Profundidade (m) Litologia
o
Argila marrom, ligeiramente mesclada
o com a cinza
v
e Argila mesclada marrom/cinza,
o] micacea
e
Argila cinza plastica, com alguns
nddulos de argila marrom
Coordenadas 6d g a
N: 7574782
E: 254812
8
o~ Areia mal selecionada, com grios
subangulosos, granulometria média
8 a fina, com mica, feldspatos e pesados
(22
kS
Perfil estratigrafico do ponto 16
Profundidade (m) Litologia
o
Areia fina, friavel e
muito seca,de cor marrom
fo]
©
o
Coordenadas
N: 7578335
E: 255450
Argia de granulometria
heterogénea, fridvel,
mais clara, de origem fluvial
o
o
o
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ANEXO 9 (h)

Perfil estratigrafico do ponto 18
Profundidade (m)

015 0

(o]
©
Coordenadas e
N: 7578148
E: 266183
o
)
had }‘4::{
Perfil estratigrafico do ponto 19
Profundidade (m)
o
Coordenadas o
N: 7586724 0
E. 261740 o
o
o—.
o™

Litologia

Aterro

Argila de cor marrom escura,
bem compacta

Areia fina, homogénea, branca
a amarela clara, com mica
e minerais pesados

Litologia

Argila marrom acinzentada,
plastica

Argila cinza orgéanica,
homogénea, plastica,com
cristais de mica muito
pequenos
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ANEXO010
RESULTADOS DE ANALISES DA AGUA DE POCOS
SUBTERRANEOS RASOS
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ANEXO 10 (a)

o
S"Z)‘ UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
v,"" INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
.

Pos-Graduacdo em Geociéncias
UNICAMP ) )
Departamento de Geologia e Recursos Naturais

Campinas-SP, 10 de setembro de 2002.

DE: Diogo Macedo de Freitas.
PARA: Sr. José Anténio da Silva Souza.

ASSUNTO: Resultado de analise da agua de pogo subterraneo raso.

Prezado Senhor,

A tabela abaixo mostra os resultados das anélises quimicas das 4guas coletadas na area de
sua residéncia em 07 de maio de 2002.

As analises foram executadas na data 07/05/02, no Centro de Analises da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Campus Dr. Leonel Miranda, sob a solicitagdo de numero
020/2002.

Na | K| ca | Mg [FewalHCOs[ 80, | o [ cos| N
Valores em mg/l

0 2,7
0 42
10 (Nitrato)

Estes limites sfio recomendados pela Organizagiio Mundial da Satde (OMS), e pela portaria 1469 do Ministério da Sande, exceto o
potassio (K), o calcio (Ca) ¢ o magnésio (Mg), que foram pesquisados na literatura existente.

O Ponto 1 encontra-se em frente a porteira principal da propriedade. A agua foi coletada
através de um furo de trado no solo, quando a profundidade do furo atingiu o lengol freatico.

Neste ponto, os resultados dos parametros analisados ndo foram satisfatorios, devido ao alto
indice de ferro (6,3 mg/l), que esta muito acima do limite estabelecido para o consumo humano (0,3
mg/l). O ferro em excesso pode causar problemas cardiacos e diabetes, entre outros.

O Ponto 2 localiza-se no cata-vento que alimenta a caixa d’agua da lavoura. Neste ponto, os
resultados sdo totalmente insatisfatorios. A agua apresenta uma salinizagdo muito alta. Os valores
dos elementos e substdncias nesta agua estdo muito acima dos limites da OMS para o consumo
humano, ndo sendo recomendada mesmo para dessedentagio de animais ou irrigacéo.

Vale lembrar que a andlise € referente apenas aos parametros acima citados, ndo abrangendo
outros tipos de substancias. Ou seja, uma analise do ponto de vista quimico ndo tem relagio outros
fatores, como a microbiologia, por exemplo.

Atenciosamente,
Diogo Macedo de Freitas
- Mestrando
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ANEXO 10 (b)

.
\«"’ UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
= .V INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

- Poés-Graduacio em Geociéncias

UNICAMP . .
Departamento de Geologia e Recursos Naturais

Campinas-SP, 10 de setembro de 2002.

DE: Diogo Macedo de Freitas.
PARA: Sr. Elias Carvalho de Sousa.

ASSUNTO: Resultado de anélise da agua de pogo subterraneo raso.

Prezado Senhor,

A tabela abaixo mostra os resultados das analises quimicas das aguas coletadas na area de sua
residéncia em 06 de maio de 2002.

As analises foram executadas na data 07/05/02, no Centro de Anéalises da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Campus Dr. Leonel Miranda, sob a solicitagdo de niimero 020/2002.

Na | K | ca | Mg [Feuwm|HCOs| 50, | C |COs| Ny
t Valores em mg/|
Ponto 1 208 | 137 [ 01 | 189 | 408 [177.5] 0 2,7

Limiies 16,5-8,5| 200 10-10011840] 0.3 250 | 250 10 (Nitrato)
Estes limites sfo recomendados pela Organizacio Mundial da Satide (OMS), e pela portaria 1469 do Ministério da Satde, exceto o
potassio (K), o cdlcio {(Ca) e o magnésio (Mg), que foram pesquisados na literatura existente.

O Ponto 1 ¢ referente ao pogo tubular raso encontrado em sua residéncia. Neste ponto, 0s
resultados sdo satisfatorios, com excec@o do valor de potassio (K). Os outros valores estdo dentro dos
limites estabelecidos pela OMS para o consumo humano de agua.

Pelo que consta na literatura, o potassio € um elemento importante para o corpo humano. Ajuda
a regular os batimentos cardiacos, controla os impulsos nervosos e as contragdes musculares. Porém, o
seu excesso pode causar cdimbra, fadiga, paralisia muscular e diarréia. Caso alguém da casa sinta
algum destes sintomas, procure um meédico e informe-o sobre a agua consumida, pois pode haver
relagdo.

Vale lembrar que a analise é referente apenas aos pardmetros acima citados, ndo abrangendo
outros tipos de substincias. Ou seja, uma analise do ponto de vista quimico ndo tem relagdo outros
fatores, como a microbiologia, por exemplo.

Atenciosamente,

Diogo Macedo de Freitas
Mestrando



