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RESUMO 

DISSERTACAO DE MESTRADO 

Diogo Macedo de Freitas 

Situada no Municipio de Campos dos Goytacazes, regiiio norte-flurninense, ocupando cerca de 440knl da 

planicic costeira (parte continental da Bacia Sedimentar de Campos), a area em estudo abrange os bairros de maior 

importincia do municipio - Goytacazes, Tocos, Donana e Ururai - assim como sua sede. A baixada campista possui 

inUmeros c6rregos e canais artificiais, alCm de corpos de maior vulto como o rio Paraiba do Sui, a norte, e a lagoa 
Feia, a sul da <irea. Por6rn, as condiyOes clllmlticas engendram urn dCficit hidrico regional. A regii:lo C 

tradicionalmente voltada a agricultura, tendo praticarnente como monocultura o plantio da cana-de-ayUcar, e sua 

economia baseou-se tambem, mais recentemente, nos royalties oriundos da produyao de gis e Oleo. 

0 objeto de estudo e o aqtiifero denominado como Quaternirio Deltaico, constituido por solos residuais, 

areias, cascalhos, argilas e siltes, originados pela integrayao de ambientes marinhos, de acurnulayao fluviornarinha, 

fluviolacustres e acurnulayao fluvial, tipicos de sedimentaylio deltaica, numa regilio sujeita a movimentos tectOnicos, 

transgressOes e regressOes marinhas. Atualmente, o pacote sedimenta~ que aumenta de NW para SE, pode atingir ate 

120 metros de espessura. 

Hidrogeologicamente, caracteriza-se como urn aqtiifero livre, alimentado pelo rio Paraiba do Sul, com area 

de descarga na lagoa Feia, e urn comportamento geral homogCneo, excetuando-se a faixa an6mala do paleolcito do 

rio Paraiba do SuL Todos os poyos perfurados sobre esta faixa preferencial obtiveram cxcelentes vazOes de 

explotayao, chegando a alcanyar 300m
3!b (vazao muito acima das encontradas no restante da area). As vazOcs 

especificas variam de 0,01 a 139,24m3/hlm, os valores de transmissividade estao entre 0,678 e 9023,00m2/dia, e 

condutividades bidrimlicas dcsde 0,012cm/s a valores que podem ultrapassar 0,16cm/s. 

Como grande produtora de <ilcool, suspcita-sc que a pratica da fertirrigayao engendre ou aumente alguns 

problemas qualitativos encontrados na regiao. 

indices de ions como potitssio, ferro e s6dio apresentam-se acima dos limites preconizados pela Portaria 

1469/2000 do Ministerio da Satide, em toda a area de estudo. Valores de nitrogenio total encontram-se fora dos 

limites apenas sob as areas de concentrayao urbana. An<ilises de amostras coletadas a pouca profundidade 

( aproximadamente 3m) classificaram-nas, corn vistas ao aproveitamento na agricultura, como iguas de salinidade 

media a alta e fracamente s6dicas. 

0 clima tropical ( quente e seco na maior parte do ano ), juntamente com processos agricolas praticados na 

irea e a influCncia marinha, incrementarn a salinizayao do solo e da 3gua subterranea sendo, de maneira geral, a 

regl3o sul!sudeste da area em questlio, a mais problematica do ponto de vista qualitativo. Acompanhando a tendencia 

de varias:ao do nivel de 3gua na regiao de descarga, os indices pesquisados estao sujeitos a mudanyas de 

concentray5es no decorrer do ciclo hidrol6gico. 
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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 440km2 of the coastal plain (continental portion of Campos Sedimentary Basin), the area under study 
comprises the most important districts of the municipality Goytacazes, Tacos, 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 to the south. However, the climatic conditions engenders a regional 

hydric deficit That is an agricultural 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 Aquifer, which was formed by residual soils, 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 untill20 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 strip of the Paraiba do Sul paleochannel. All the 

wells drilled on this preferential strip gained excellent discharge output, which reached until 300m
3 
/h (discharge 

output very much above the ones found on the remaining area). The specific capacity varies from 0,01 to 

139,24m3/hlm, the transmissivity values vary from 0,678 to 9023,00m2/dia, and the hydraulic conductivity values 

vary from 0,012cmls to which can exceed 0, 16cm/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 ministry, in 

all over the area of study. The total nitrogen values are above the limits just under urban concentration areas. 

Analyses of little deep sample collections (approximately 3 meters) were classified with regards to agriculture 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 I 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 con~entrations in the course 

of the water cycle. 
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Introdu~ao 

Muito comum em paises com pouca disponibilidade hidrica superficial 

como Franc;:a e Alemanha, o uso da agua subterriinea esta cada vez ma1s 

difundido no territ6rio brasileiro, em muitos casos, substituindo e/ou 

complementando captac;:oes superficiais. 

Devido a alta vulnerabilidade qualitativa, pelo fato de estarem diretamente 

sujeitos a contaminantes lanc;:ados em seus corpos hidricos, e quantitativa, posto 

que parte do volume de agua destes corpos esta relacionada com o volume de 

precipitac;:ao e a sazonalidade das chuvas, os mananciais superficiais comec;:am a 

ser preteridos nas escolhas de captac;:oes para abastecimento de cidades e outros 

tipos de aglomerac;:oes urbanas. Alem de possuir pariimetros fisico-quimicos 

naturalmente mais elevados do que aqueles encontrados em aguas subterriineas, 

como cor e turbidez, quando o corpo hidrico no qual e captada a agua de 

abastecimento atravessa zonas industriais num numero grande de cidades (como 

e o caso do rio Paraiba do Sui - principal rio na area de estudo ), pass a a 

apresentar uma carga de poluic;:ao muito alta, o que engendra maiores gastos no 

processo de tratamento desta agua, antes de sua distribuic;:ao. 

No passado, havia uma maior preocupac;:ao de quais seriam os impactos do 

crescimento economico sobre o meio ambiente, agora isto se inverteu, levando 

mais em conta os impactos do desgaste ecol6gico sobre as perspectivas 

economicas. Area ap6s area, a deteriorac;:ao do meio ambiente esta minando o 

potencial de desenvolvimento. A protec;:ao ao meio ambiente e inerente ao 

desenvolvimento sustentavel, 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 urn quadro ambiental preocupante por: estar inserida na regiao norte

fluminense, regiao esta que vern sofrendo deficit hidrico; intenso uso do solo 

para a agricultura; ter suas caracterfsticas hidricas originais totalmente 

modificadas por obras de drenagens em toda a area da baixada. Entretanto, como 

urn alento, na area encontra-se o aquifero denominado como Aquifero 
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Quatermirio Deltaico (AQD), unidade hidrogeologica com grande potencial 

hidrico subterriineo, utilizada mormente para fins de abastecimento urbano. 

Por causa da diversidade de contextos ecologicos, tecnologicos, sociais e 

culturais, urn gerenciamento ambiental adaptativo (NORGAARD, 1998) e a 

abordagem mais apropriada, pois o entendimento de problemas e a descoberta e 

implementa<;:ao de solu<;:oes requerem urn conhecimento contextual, experimental, 

alem do conhecimento aplicado. Tendo isto em vista, quanto melhor 

caracterizada e contextualizada estiver a situa<;:ao de uma area, mais facil serao a 

solu<;:ao e/ou o manejo do problema, assim como maior chance de exito ambos 

terao. Mediante este senso comum, sao apresentadas abaixo as principais 

justificativas para o desenvolvimento deste trabalho: 

• 0 grande potencial hidrico apresentado pelo AQD no estudo de CAETANO 

(2000), com valores de 8.193,00m
2
/dia de transmissividade media. Segundo 

este autor, tais valores sao os mais altos encontrados em todo o Estado do Rio 

de Janeiro; 

• A complexidade geologica, que e inerente a sistemas deltaicos. 0 aqiiifero 

apresenta intercala<;:oes de lentes de areia e argila, por vezes muito orgiinicas, 

que caracterizam urn paleoambiente construido por antigos leitos de canais 

entrela<;:ados e lagos I lagoas que constituiam ambientes redutores e eram 

constantemente inundados por transgressoes marinhas; 

• Uma popula<;:ao proxima de 260.000 habitantes vivendo na area de interesse 

da Baixada Campista (cerca de 63% do total de habitantes do Municipio de 

Campos), alem da constante expansao urbana; e 

• A forte tradi<;:ao agricola da regiao. E fato que cerca de 48% da area do 

municipio e voltada a agricultura, podendo ser esta considerada como uma 

monocultura, pois aproximadamente 98% da mesma e ocupada pela cana-de

a<;:U.car. 

2 



1.1 Objetivos Gerais e Especificos 

Os objetivos gerais do presente trabalho foram: 

• Caracterizar hidrogeologicamente o Aqliifero Quaternario Deltaico (AQD) -

forma~ao hidrogeol6gica de maior capacidade de transmitir quantidades 

significativas de agua dentre todas as outras forma~oes do Estado do Rio de 

Janeiro- considerando alguns aspectos intrinsecos deste; e 

• Preslar subsidios tecnicos a administra<;ao do Municipio de Campos dos 

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

utiliza<;ao do aqtiifero em questao para ajudar a suprir a demanda de agua da 

popula<;ao, minimizando problemas hidricos quantitativos e, principalmente, 

qualitativos. 

Como objetivos especificos podemos citar: 

• Caracterizar a geometria do Aqliifero Quaternitrio Deltaico atraves de dados 

ja cadastrados na bibliografia; 

• Obter urn panorama hidroquimico e de qualidade da agua do aqliifero freatico, 

por meio de perfura<;5es a trado e coletas em po<;os residenciais rasos, no 

intuito de se verificar a qualidade desta agua, a qual e muitas vezes 

consumida por moradores, principalmente na area rural; 

• Avaliar ions presentes e pariimetros cujos valores estejam fora dos limites 

praticados na legisla<;ao brasileira; 

• Caracterizar a potenciometria atual e compani-la com a potenciometria 

determinada anteriormente por outros autores; e 

• Contribuir para o detalhamento hidrodiniimico do aqtiifero. 
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1.2 Localiza<;ao 

Com urn a area aproxirnada de 440krn 2
, dos quais cere a de 20krn2 sao 

ocupados por concentravoes urbanas, o Aqtiifero Quatermirio Deltaico ocupa urna 

grande parte da baixada do Municipio de Campos dos Goytacazes (regiao norte

flurninense). 

Este Municipio lirnita-se a norte pelo Estado do Espirito Santo, a nordeste 

pelo Municipio de Sao Francisco de Itabapoana, a leste pelo Municipio de Sao 

Joao da Barra e o oceano Atlantico, ao sui pelos rnunicipios de Quissarna, 

Conceivil.o de Macabu e Santa Maria Madalena, a oeste por Sao Fidelis e a 

noroeste por Cardoso Moreira, Italva e Born Jesus do Itabapoana. A distancia do 

Municipio ern quesHio a capital do Estado do Rio de Janeiro e de cerca de 

275krn, eo acesso e feito pela rodovia federal BR 101. 

Como se pode observar na Figura I. I, a sede do municipio esta situada nas 

coordenadas 21" 45' 15" de latitude Sui e 41" 19' 28" de longitude Oeste, a 

margern direita do rio Paraiba do Sui, ern seu baixo curso (cerca de 30krn de sua 

foz). A area de interesse encontra-se a sui do rio Paraiba do Sui e sua topografia 

decresce, nurna distancia de cerca de 25krn, 13 metros da sede do municipio a 

quase o nivel do mar nas proxirnidades de Ponta Grossa dos Fidalgos. 
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LOCA.LIZA<;.~O DA .4RE-~ DE ESTUDO 

Localiza«;ao do Estado do Rio de Janeiro 
Area de Estudo 

45' 

l. l: Locaiizac;ao da area de estudo . 
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2 Aspectos do Meio Fisico 

Neste item sao descritas caracteristicas do meio fisico da area em questao, 

abordando os topicos Relevo e Solo, Clima e Vegeta<;ao, Geologia e Hidrologia 

de forma resumida, com o intuito de situar o leitor e embasar o desenvolvimento 

e algumas conclusoes do presente trabalho. 

2.1 Relevo e Solo 

0 Municipio de Campos encontra-se na por<;ao continental da Bacia de 

Campos, apresentando basicamente tres unidades geomorfologicas: colinas e 

maci<;os costeiros formados por rochas de idade pre-cambriana (CIDE, 1997), as 

quais constituem a S/SE o embasamento cristalino da bacia; os tabuleiros 

costeiros produzidos por depositos sedimentares com ongem no Cenozoico, a 

partir do Terciario Superior; e a planicie costeira, de idade quaternaria, formada 

em ambientes de sedimentat;oes fluvial, lacustre e marinha, sofrendo, ao longo 

da sua format;ao, grande influencia deltaica do rio Paraiba do Sui, cuja foz atual 

encontra-se a aproximadamente 30km do limite do municipio. 

Abaixo, e possivel observar estas format;oes geomorfologicas, atraves de 

uma set;ao esquematica com diret;ao N-S, que tern 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 Maciyos 
Costeiros 

Fonte: Do autor. 

2.1: 

Tabuleiros Costeiros 

geomorfologica 

7 

Planrcie Costeira 

SeoAo eem escala 

Campos. 
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Os tabuleiros costeiros no Municipio de Campos sao sedimentos terciarios, 

com altura de ate 30 metros (cot as mais altas do que as encontradas na planicie 

costeira) e se localizam num pequeno trecho no extremo sul/sudoeste do 

municipio, bern como numa estreita faixa proxima a cidade de Campos que se 

prolonga para norte e nordeste, alcan\fando o oceano no Municipio de Sao 

Francisco de Itabapoana. Sua declividade engendra uma dire\faO preferencial 

NW /SE as drenagens ali existentes. 

Entre os tabuleiros, localiza-se a planicie costeira, a qual compreende a 

baixada campista (area em estudo ), tendo sido formada por sedimentos de idade 

quaternaria, associados ao delta do rio Paraiba do Sul. A planicie costeira e 

caracterizada por baixa variayao altimetrica e cotas pr6ximas ao nivel do mar, se 

estendendo ate as encostas das colinas e maci\fOS costeiros (CIDE, 1997). Foi 

constituida pela integra\fao de ambientes marinhos, ambientes de acumulayao 

fluviomarinha, ambientes fluviolacustres e ambientes de acumulayao fluvial. 

Figura 2.2: Fotomontagem da area, demonstrando a baixa variayao altimetrica da 

planicie costeira. 

0 
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Com rela9ao aos tipos de solo existentes, segundo o Projeto 

RADAMBRASIL (1983 ), no Municipio de Campos se fazem presentes: o podzol 

hidrom6rfico, o podz6lico, o glei, o orgitnico, o aluvial e solonchack, 

distribuidos conforme a tabela a seguir: 

TABELA2.1 

TIPOS DE SOLO NO MUNICIPIO DE CAMPOS 

Unidade Geomorfologica Tipos de Solos 

Planicie Onaternaria Podzol hidrom6rfico Glei Organico Aluvia![ Solonchack 

Tabuleiros Terciiirios Solos podz6licos Amarelo ahco Vermelho-escuro Vermelho-amarelo 
~-~-- ---~-~-

Fonte: Do autor. 

Dados: Projeto RADAMBRASIL (1983) 

De maneira geral, os solos podz6licos aparecem nos tabuleiros costeiros 

de idade terciaria, agrupando os solos Podz6lico amarelo iilico, Podz6lico 

vermelho-escuro e Podz6lico vermelho-amarelo. 

No Quaterm\rio encontramos os solos: 

• Podzol hidrom6rfico, derivado de sedimentos areno-quartzosos de 

acumulavao marinha ao Iongo das planicies litoraneas; 

• Glei, relacionado a depositos organicos e de aluvioes nas viirzeas dos 
. . . 

pnnc1pa1s nos; 

• Solos organicos hidrom6rficos, pouco evoluidos, caracterizados por materia 

vegetal em decomposi<;ao sobre sedimentos fluviolacustres; 

• Aluviais, formados por sedimentos transportados, tambem localizados nas 

viirzeas dos principais rios; e 

• Solonchak s6dico, solos salino-s6dicos com presen9a de conchas marinhas, 

devido as influencias da mare. 

1 1 
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2.2 Clima 

Localizando-se a norte do Tr6pico de Capric6rnio, ass1m como todo o 

territ6rio do Estado do Rio de Janeiro, predomina na area urn clima tipicamente 

Tropical, com altas temperaturas no verao. 0 clima no Municipio de Campos dos 

Goytacazes foi classificado pel a Fundaviio CIDE ( 1997) como quente 

(temperaturas acima de l8°C) e semi-umido ( 4 a 6 meses secos) e seco (7 a 10 

meses secos). Segundo MIC & IAA (1983), a regiiio apresentava valores de 

temperatura media mensa! variando desde 20°C a 26°C, aumentando em dire91io 

ao interior. No veriio, a temperatura media mensa! encontra-se entre 31° no 

litoral, 32°C na regiao central e 34°C no interior, e no mverno, na ordem de 

14"C. As temperaturas maximas atingem 40°C no interior e minimas de 6"C no 

litoral e interior. 

A evaporaviio potencial apresenta grande variaviio, alcanvando valores 

aproximados de 1.900mm/ano, no interior, a 2.300mm/ano, no litoral, devido aos 

ventos que atuam na regiao, como demonstra a Figura 2.3. Esses ventos 

apresentam grande varia9iio ao Iongo do dia (maior intensidade das I 0 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 sao de direv5es nordeste, 

significativamente sudoeste, sui, sudeste e leste. 

A distribuiviio da insolavao total varia de 225,3 horas (janeiro) para 147,9 

horas em outubro em Campos (periodo de 1931 a 1981 ), seguindo essa tendencia 

em Macae (226,2 horas em janeiro e 152,8 horas em setembro - periodo de 1972 

a 1981). A radiaviio solar, verificada em posto da E.E.F.M. Veiga, na regiao de 

estudo, variou entre 15.914cal/cm
2 

em janeiro a 9.008cal/cm
2 

em junho (MIC & 

IAA, 1983). 

A precipitayao annal na area, segundo MIC & IAA (1983) encontra-se na 

faixa de 800 a 1200mm, com aumento para o interior. Os meses mais chuvosos 

(80% do total) ocorrem entre outubro e abril, e os meses menos chuvosos, entre 

julho e agosto. 
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A regiao sofre uma intensa evapora<;ao, actma da media de precipita<;ao, 

em dire<;ao a zona costeira. Evidencias de saliniza<;ao dos terrenos, resultados 

desse alto deficit hidrico, sao ali encontradas. 

Fonte: Modificado de MIG & IAA (1983). 

Figura 2.3: Unidades homogeneas relativas a evaporac;:ao (MIC & IAA, 1983). 
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Ainda se reportando ao relat6rio do MIC & IAA ( 1983), os autores 

elaboraram tambem 0 mapa de deficits hidricos para 0 mes de fevereiro (mais 

critico) na area de estudo, conforme se observa na Figura 2.4 a seguir: 

41 

j i 

#: 

1'-... J""' 
l Posto, Pluviomettt•r:o~-
\ 
\ 
I 

"''""'r'""""' ~/l 

Fonte: Modificado de MIC & IAA (1983). 

lsolinhas em m 

Figura 2.4: Isolinhas de deficit hidrico, para o mes de fevereiro de 1983 (MIC & 

IAA, 1983) 
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Conforme demonstra a Figura 2.4, os maJOres valores de deficits hidricos 

da regiao situavam-se a nordeste do rio Paraiba do Sui, atingindo 1 OOmm/ano. 

Dentro da area do AQD, os valores mais altos encontravam-se na pon;ao 

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

2.3 Hidrologia 

Qul!nto a hidrografia, o Municipio de Campos e banhado por tres 

volumosos rios: Paraiba do Sui, Muriae e ltabapoana, porem, na iirea de 

interesse, a maior influencia e do rio Paraiba do Sui. Nota-se, sobre o 

Quaterniirio Deltaico, a presenp de inumeros c6rregos e canais artificiais,os 

quais formam a malha de drenagem que interliga o rio Paraiba do Sui a lagoa 

Feia, podendo ser observada na Figura 3.1 (Mapa de pontos da campanha de 

campo, em maio de 2002). Sao eles: canal do Ermo, canal da Cachoeira, canal 

Campos-Macae, canal de Tocos, canal de Sao Jose, canal de Coqueiro, canal de 

Su<;unga, canal do Nicolau, c6rrego do Pontal, vala do Mato, vala Correnteza, 

rio Preto, rio Macacua, rio da Pedra, alem do no Ururai, urn rio bern 

representativo localmente, e importantes lagoas, como a lagoa de Cima (a 

noroeste da area), a lagoa Feia e a lagoa do Jacare, ambas a sui da iirea. 

0 rio Muriae, que apresenta sua confluencia poucos quil6metros a noroeste 

do centro da cidade de Campos e mostra-se como urn dos mais importantes 

afluentes do rio Paraiba do Sui na regiao, apresenta a media das vazoes miiximas 

de 539,43m 3/s, a media das minimas de 28,00m
3
/s e a media das medias de 

119,50m 3/s. 

Os valores das vazoes do no Paraiba do Sui medidos no posto 

fluviometrico da ponte municipal (bacia de contribui<;iio de 55.499km2
), no 

periodo de 1934 a 1996 apresentaram a media das vazoes maximas de 

3.357,llm
3
/s, a media das minimas de 331,26m

3
/s e a media das medias, de 

875,97m
3
/s. 

Hii decadas atnis, a baixada campista apresentava uma grande densidade de 

areas alagadis:as, lagos, lagoas, canais e rios meandrantes. Ap6s viirias obras de 

drenagem e retifica<;ao de canais, interligando o rio Paraiba do Sui a lagoa Feia e 
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esta ao oceano Atlantico, executadas principalmente pelo DNOS entre 1950 e 

1970, no intuito de aumentar areas agricultuniveis e irrigar as culturas, a baixada 

sofreu uma sensivel queda quantitativa hidrica. 

2.4 Geologia 

Segundo FONSECA (1998), o Estado do Rio de Janeiro e dividido 

estruturalmente em tres grandes segmentos crustais, conforme demonstra a 

Figura 2.5. De SE para NW, respectivamente, de Bloco de Cabo Frio, Bloco da 

Serra dos Orgaos e Bloco ou Segmento das Zonas de Cisalhamento. A area em 

apreyo esta geologicamente inserida no Bloco de Cabo Frio, porem, proxima a 

iirea de transiyao entre o Bloco de Cabo Frio e o Bloco Serra dos Orgaos. Este 

bloco tern seu limite geogriifico a leste da Baia da Guanabara, ocupa a 

extremidade sudeste do territ6rio flurninense, abrangendo a Regiao dos Lagos 

Fluminenses, do leste de Maricii ao norte de Macae. 

0 Bloco de Cabo Frio apresenta estruturas rupteis locais, grande variayao 

na orientayao de seus elementos estruturais e da constituiyao e natureza das suas 

unidades litol6gicas e ausencia de granitogenese brasiliana. Entre o Bloco Cabo 

Frio e o Bloco Serra dos Orgaos (diretamente superior) ha uma zona de 

cisalhamento de direyao NE-SW, entretanto, esta nao se estende por todo o 

limite entre os dois blocos. 

1 " 



Fonte: Modificado de Fonseca (1998). 

Figura 2. 5: Divisao do territ6rio fluminense em blocos crustais. 

LEGEND A 

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 
Ml -Macae 
M2- Marica 
SFI - Sao Francisco do Itabapoana 
SJB Sao Joao da 
TR - Tres Rios 
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Ainda dentro do contexto do Bloco de Cabo Frio, destacamos a Bacia de 

Campos, na qual a area de estudo se encontra. Segundo SILVA (1987), "a area 

sedimentar da bacia de Campos e limitada ao norte pelo Area de Viloria que a 

separa da Bacia do Espirito Santo, e ao sui pelo Area de Cabo Frio que a 

separa da Bacia de Santos. A oeste, urn sistema de fa/has SW-NE poe sedimentos 

em cantata com o embasamento crista/ina, e a leste, a J00-150km da costa, e 
encontrado o talude continental". 

Quanto a sua genese e evolu<;ao, a Bacia de Campos se assemelha as outras 

bacias mesoz6icas-cenoz6icas da margem continental brasileira. Em termos 

estruturais, sao notados do is sistemas semitransversais (NE-SW e NW -SE) de 

alinhamentos regionais na bacia que originaram uma alternancia de horsts e 

grabens. 

Na base de sua estratigrafia, a Bacia de Campos caracteriza-se por urn 

embasamento de rochas magmaticas e magmatica - metam6rficas, pertencentes as 

seguintes unidades litol6gicas: Complexo Regiao dos Lagos, Complexo Sao 

Fidelis e Granit6ides Serra dos Orgaos. 

0 Complexo Regiao dos Lagos e constituido de rochas de idade 

paleoproteroz6ica, principalmente granit6ides de composi<;ao granitica, 

granodioritica e tonalitica, migmatitos homogeneos e heterogeneos, e lentes 

anfiboliticas. 

0 Complexo Sao Fidelis e representado por metassedimentos 

migmatizados de idade brasiliana e gna1sses facoidais a sub-facoidais pre

brasilianos do Rio de Janeiro, com massas charnoquiticas nao assimiladas 

(CAETANO, 2000). 

Os Granitoides Tonaliticos Serra dos Orgaos possuem carater igneo 

intrusivo sin-orogenico e composi<;ao homogenea. Ocorrem como stocks, diques, 

soleiras em tamanhos variaveis, sendo tardi e p6s-cinematicos ao Cicio 

Brasiliano. 

As unidades sedimentares encontradas na regiao de estudo e 

circunvizinhan<;as sobre o embasamento cristalino, denominam-se Forma<;ao 
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Embore, Forma9ao Barreiras, ambas de idade terciaria, e Depositos 

Quaterniirios. 

A Forma9ao Embore e caracterizada por are1as quartzosas, arenitos e 

matriz argilosa, com graos fracamente consolidados por material carboniitico, 

por vezes intercalados a argilitos fossiliferos, calcarenitos, calciruditos e 

dolomitos. 

A Forma9ao Barreiras e composta por arenitos, siltitos, argilitos e 

conglomerados continentais, cliisticos, afossiliferos de cores v1vas, geralmente 

friiiveis e freqiientemente lenticulares, de idade cenozoica. 

Os Depositos Quaternarios da area sao marcados pela diversidade de uma 

sedimenta9ao em regiao costeira, sujeita a movimentos tectonicos, transgressoes 

e regressoes marinhas e todos os processos por estas acarretadas. Sao sedimentos 

arenosos, brancos e/ou acastanhados coesos com ou sem presen9a de conchas; 

argilo-arenosos provenientes de deposi91io lagunar, argilosos micaceos e turfas. 
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Parte da estratigrafia mencionada anteriormente se encontra demonstrada 

na Figura 2.6, a seguir, numa se~ao esquematica N-S da regiao de estudo. 

N s 

Legends: 

Dep6slo8 quatern6rlos • planfcle aoetelnL Sedlmento8 arenoaoa, areno-argloloe 
e argloao8. A91o de~~ tranegras8688 e regressGes. 

Dep6slo8 terdario8 doe tabulelroe coateifo8, Areniloe, elllos, argltoe • 
conglomeradoe COIIIIMmlals da Forlnaglo Barrelrae. 

Rochas magmilca8 a t'omladoras daB collna8 e ~ 
costerroe, 88llm como do flll'lba&amanto crialalno. 

Dif'891o e aenldos do movimento relativo. 

Figura 2.6: Se~ao geol6gica/geomorfo16gica esquematica. N-S 
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3 Metodologia e Tecnicas Metodologicas 

A metodologia adotada neste trabalho foi a da pesquisa descritiva. Este 

tipo de metodologia baseia-se na observayiio, entendimento e descriyiio do objeto 

de estudo por meio da aplicayiio das tecnicas metodol6gicas 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: 

• Levantamento e revisiio de bibliografia. 

• Caracterizayiio da geometria do Aqiiifero Quaterni!rio Deltaico. 

• Tratamento dos dados do Projeto de Irrigayiio e Drenagem da Cana-de-Ayucar 

na Regiiio Norte-Fluminense (PROJIR, 1983). 

• Levantamento de dados durante a etapa de campo. 

• Caracterizayiio hidroquimica e fisico-quimica deste aqiiifero. 

• Avaliayiio de parametres e ions representativamente anomalos. 

• Caracterizayiio da potenciometria em maio de 2002. 

• Processamento das amostras de solo. 

• Analise comparativa da situayiio em 1983 e 2002. 

Tais tecnicas metodol6gicas sao descritas sucintamente a seguir. 

3.1.1 Levantamento e Revisao de Bibliografia 

Visando-se entender melhor o objeto de estudo, e todo o contexte no qual 

o mesmo esta inserido, foi executado urn levantamento junto a bibliotecas de 

instituiyoes de pesquisa, 6rgiios governamentais e empresas que atuam ou 

atuaram na area em questiio (dentre os quais estiio a UFRRJ - Universidade 

Federal Rural do Rio de Janeiro, Campus Dr. Leone! Miranda; UNICAMP -

Universidade Estadual de Campinas; CPRM - Serviyo Geologico do Brasil; 

Transterra Poyos Artesianos; CIDE - Fundayao Centro de Informayoes e Dados 
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do Rio de Janeiro; e DRM - Departamento de Recursos Minerais), na busca de 

trabalhos cientificos, relat6rios, mapas e quaisquer documentos afins. Tal 

material foi lido e interpretado de maneira que aumentasse a compreensao acerca 

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

3 .1.2 Caracterizayao da Geometria do Aquifero Quatemario Deltaico 

Baseando-se no cadastre de poyos de CEDAE (1980) e em CAETANO 

(2000), enfocando apenas o Aqiiifero Quaternario Deltaico, visou-se definir em 

mais detalhe a geometria do mesmo, por meio de quatro seyoes geol6gicas em 

diversas direyoes" que vieram por auxiliar a visualizayao da area estudada e 

tentar determinar o topo do embasamento cristalino dentro da area de interesse. 

Ap6s a confecyao das seyoes, as cotas do embasamento cristalino foram 

lanyadas em urn mapa, baseado no Mapa de Delimitayao Aproximada dos 

Aquiferes da Regiao de Campos dos Goytacazes, Sao Joao da Barra e Sao 

Francisco do Itabapoana (CAETANO, 2000), inferindo uma superficie para o 

contato topo do embasamento cristalino I base do Aquifere Quaternario Deltaico. 

Esta superficie inferida foi cruzada com os dados geol6gicos e estruturais 

obtidos no Mapa Geologico do Rio de Janeiro (FONSECA, 1998), no mapa de 

MARTIN et. al. (1997), Carta de Sombra Magnetica do Estado do Rio de 

(CPRM, 1998), Mapa Hidrogeol6gico do Estado do Rio de Janeiro (CPRM, 

2001), para uma melhor compreensao da geometria do embasamento cristalino, 

dando origem ao Mapa de Inferencia do Topo do Embasamento Cristalino. Tal 

cruzamento da maior credibilidade a inferencia proposta. Desta maneira, torna-se 

mais facil a visualizayao da geometria do Aquifere Quaternario Deltaico. 

3.1.3 Tratamento de Dados do PROJIR (1983) 

PROJIR (1983) e a denominayao do Projeto de Irrigayao e Drenagem da 

Cana-de-Ayucar na Regiao Norte-fluminense, promovido pelo extinto Institute 

do Ayucar e do Alcool (IAA) do entao Ministerio da Industria e do Comercio 

(MIC), na regiao no inicio da decada de 80. Deste projeto, foram gerados 

relat6rios tecnicos, pela empresa Sondotecnica - 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 urn melhor rendimento no plantio e na 

colheita da cana-de-a~ucar no norte-fluminense. Durante a execu~ao do projeto, 

entre outros estudos, foi feita uma campanha piezometrica em toda a area 

(Anexo la - Dados das campanhas piezometricas do MIC & IAA, 1983), na qual 

levantaram-se dados praticamente mensais sobre a potenciometria das aguas 

subterriineas. Os dados que constam no Anexo l(a) foram tratados utilizando-se 

o programa Surfer 6 da Golden Software, gerando os mapas potenciometricos 

apresentados nos Anexos l(b), l(c), l(d), l(e), l(f) e l(g), utilizados para a 

melhor interpreta~ao do fluxo subterriineo. 

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 urn 

levantamento de dados atuais sobre a regiao, atraves de sondagens a trado em 4", 

coleta de amostras de solo, medi~ao da profundidade do NA (nivel freatico) e 

amostragem de agua nos pontos de perfura~ao, assim como em alguns po~os 

rasos pertencentes a residencias 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 

Fonte: Do autor. 
I 
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3.1: Mapa de pontos da carnpanha de campo, em maio de 2002. 
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Para a amostragem de agua usou-se urn amostrador tipo "bailer", 

amplamente utilizado em campanhas piezometricas, garrafas em pvc de 500ml 

devidamente identificadas, agua deionizada armazenada num galao de 25 litros e, 

quando necessario, urn balde de I 0 litros. 0 amostrador era introduzido no poyo 

residencial ou no furo de trado quando se atingia o nivel freatico. No caso dos 

poyos rasos residenciais a agua retirada pelo amostrador era imediatamente 

condicionada nas garrafas, enchendo-as ate a boca, sendo, entao, tampadas. 

Durante a amostragem nos furos de trado, apesar de ser utilizado urn 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 urn recipiente para armazenar e 

decantar os s6lidos contidos na amostra. Ai entao, condicionava-se a amostra na 

garrafa, seguindo o procedimento normal. As amostras eram entregues ao 

laborat6rio num prazo maximo de 24h. Todos os materiais reutilizados no campo 

- amostrador, balde e tubo de revestimento - eram lavados com agua deionizada e 

secos com panos limpos, entre um uso e outro. 

Os resultados das analises quimicas das amostras de agua coletadas em 

residencias de colaboradores interessados foram enviados aos mesmos. 

3.1.5 Processarnento 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 relayao a 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, et al., 1997). 

No Laborat6rio de Paleontologia e Hidrogeologia do Instituto de Geociencias da 

UNICAMP, tais amostras foram levadas a estufa de secagem e esterilizayao de 

marca e modelo "FANEM - 315 SE" durante 24 horas, ate a sua secagem total. 

Ap6s isto foram quarteadas, e urn quarto de cada amostra foi peneirado 

individualmente em peneiras vibrat6rias sobrepostas "PRODUTEST" com 

aberturas de 2mm, lmm, 0,5mm, 0,25mm, 0, 125mm, 0,062mm e 0,03lmm. 
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Atraves do uso de balanva eletronica analitica da marca "MARTE", os pesos 

obtidos em cada peneira foram utilizados na estimativa das condutividades 

hidniulicas (K) pelo Metodo de Hazen (FETTER, 1994) no subitem 4.2.2.3 

(Aspectos Sedimentol6gicos e Hidrodinamicos). 

3 .1.6 Caracterizayao Hidroquimica e Fisico-quimica 

As amilises das amostras de agua co1etadas na etapa anterior foram feitas 

no laborat6rio Centro de Ana!ises da Universidade Federal Rural do Rio de 

Janeiro, Campus Dr. Leone! Miranda, determinando os constituintes ionicos 

principais, alem de outros parametres, todos citados a seguir: pH, condutividade 

eletrica, potassio, s6dio, calcio, magnesio, carbonate e bicarbonato, ferro, cloro, 

sulfato, nitrogenio total e razao de adsorviio de s6dio (RAS). 

Para a visualiza~ao espacial das concentrav5es de ferro, cloreto, 

nitrogenio total, potassio, s6dio, sulfato, condutividade eletrica, pH, e razoes 

ionicas, utilizou-se novamente o programa Surfer 6 da Golden Software na 

plotagem destes. A caracterizaviio da condutividade eletrica serviu para uma 

posterior analise da correlaviio entre os valores encontrados e a presenva de sais 

dissolvidos na agua subterranea. 

3.1.7 Avalia9ao de Parfu.netros e ions Representativamente Anomalos 

Os ions e parametres analisados foram comparados com os limites 

estabelecidos como padroes de potabilidade da Organizaviio Mundial da Saude, 

Port aria 1469/2000 do Ministerio da Saude e recomendados por CPRM ( 1997), 

verificando se apresentaram algum tipo de anomalia ou se encontraram fora 

destes limites, indicando uma relaviio entre esses e suas possiveis origens. 

Tais origens muitas vezes estao ligadas a atividades humanas, como os 

canais de conduviio de vinhava para fertirrigaviio (processo de irrigar e fertilizar 

o solo, usando o efluente da produviio de alcool atraves da cana-de-avucar) e a 

propria geraviio e condicionamento de efluentes domesticos em fossas septicas 

em grandes concentrav5es urbanas. 
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Para analisar este Ultimo tipo de fonte de contaminac,:ao, utilizou-se a 

mesma tecnica metodol6gica usada por SAO PAULO (I 997) durante o trabalho 

Mapeamento da Vulnerabilidade e Risco de Poluic,:ao das Aguas Subterraneas no 

Estado de Sao Paulo, na qual era considerada como produzida, por habitante, 

uma massa media, por ano, do elemento nitrogenio, na forma N0-3 , sendo 

posteriormente classificados os indices das cargas potenciais poluidoras de cada 

concentrac,:ao urbana como reduzido, moderado e elevado. Tambem se tentou 

"cruzar" os valores de nitrogenio total determinados pelas analises da campanha 

de 2002 com as concentrac,:oes urbanas da area, conforme demonstra o Anexo 

5(c). 

3 _l_ 8 Caracterizayao da Potenciometria em maio de 2002 

De maneira similar a tecnica metodol6gica do subitem "3.1.3 Tratamento 

de Dados do PROJIR (1983)", foi confeccionado um mapa potenciometrico com 

o prop6sito de auxiliar no entendimento visual do atual sistema de fluxo da area. 

Para a medic,:ao 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 poc,:o raso ate encontrar o nivel freatico, quando emitia sinal 

sonoro. Neste momento marcava-se a extensao inserida e a media imediatamente 

ap6s 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 altimetricos obtidos 

das plotagens das coordenadas dos pontos amostrados em cartas topograficas da 

area, produzidas pelo IAA (1983) em escala 1:10.000, originou-se o mapa 

"Campanha piezometrica em maiO de 2002" (Anexo 2). Tal mapa serviria 

tambem ao item subseqiiente. 

3_1_9 Amilise Comparativa da Situa9ao em 1983 e 2002 

Tendo em vista todos os mapas potenciometricos confeccionados, foram 

avaliadas alterac,:oes no que rege o fluxo das aguas subterraneas, fazendo uma 

analise comparativa das duas situac,:oes potenciometricas - campanha do MIC & 

IAA (1983) X campanha atual (2002) - no item "4.2.2.5 Modelo Conceitual de 
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Aqiiifero Proposto, Fluxo Subterraneo e Condiv5es de Contorno". Iamb em se 

comparou o pH, a condutividade eletrica, alem das razoes ionicas rMg+2/rCa+2
, 

de 1983 para 2002, durante o t6pico "4.2.2.6 Hidroquimica e Qualidade". 

, 
4 Resultados - Area de Estudo 

4.1 Aspectos S6cio-Economicos e Ambientais 

Desde o inicio do seculo XX, podemos observar tres grandes fases s6cio

economicas sobre a regiiio de Campos dos Goytacazes, refletindo demandas e 

tendencias tanto nacionais como internacionais. Todas elas engendraram estudos 

e discussoes que enriqueceram a bibliografia a respeito da area, facilitando a 

atual consulta. 

A primeira fase foi a do a!cool, caracterizada por grandes investimentos 

por parte da industria da cana-de-avucar, ja tradicional produtora de avucar e 

seus subprodutos, na regiiio da baixada campista. A regiiio teve seu parque 

industrial avucareiro modernizado a partir de 1974. Em 1978, a FUNDENOR 

(Fundaviio 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 industria da cana ganhou forva no inicio da 

decada de 80, impulsionada pela politica governamental do Pr6-Alcool e 

amparada pelo extinto Instituto do Avucar e do Alcool (IAA) do Ministerio da 

Industria e do Comercio. Em 1980, a regiiio norte-fluminense produziu cerca de 

9.1 OO.OOOt de cana-de-avucar, o que representou 7,5% de toda a produviio 

nacional daquele ano, participaviio esta que aumentou para 18% dois anos mais 

tarde. Em meados de 1983, o IAA executou urn levantamento com fins agricolas 

completo numa area bruta de, aproximadamente, 250.000ha, englobando a regiiio 

em apreyo, diagnosticando a situayiio das aguas superficiais e subterraneas, 

solos, clima, geologia/geotecnia, s6cio-economia e agronomia, com o prop6sito 

de melhor caracterizar a regiiio e subsidiar uma irrigayiio eficiente das 
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planta9oes de cana-de-ayucar. Este levantamento foi amplamente consultado e 

utilizado durante o presente trabalho. 

Outro 6rgiio que vern com freqiiencia desenvolvendo trabalhos de pesquisa 

na area e o Departamento de Recursos Minerais (DRM), autarquia criada em 

1975 e atualmente vinculada a recem-criada Secretaria de Estado de Energia, 

Industria Naval e Petr61eo (SEINPE). 

A segunda fase, perdurando ate os dias de hoje, e a da explora9iio do 

petr6leo, que se iniciou com as investiga9oes de pesquisadores como Williams e 

Lamego, na Bacia Sedimentar de Campos (CAETANO, 2000), a qual tern sido 

amplamente estudada por empresas e instituiv5es relacionadas a industria do 

petr6leo e hoje e responsavel por aproximadamente 80% do petr61eo produzido 

no Brasil e movimenta grandes montantes na economia da regiao e do Estado do 

Rio de Janeiro. 

A terceira fase e tambem atual e a da preserva9iio do meio ambiente e 

possui urn enfoque muito forte nos recursos hidricos. Este enfoque e 

condicionado por problemas de escassez de agua no norte-fluminense devido ao 

clima semi-umido, numa escala regional, e a drenagem inadequada e polui9iio de 

corpos hidricos como lagos e lagoas da area em apre9o, num sentido mais local, 

e pelas obras do extinto 6rgao federal DNOS - Departamento Nacional de Obras 

Contra a Seca. Tal fase tambem acompanha uma tendencia mundial que adota o 

modelo do desenvolvimento sustentavel, com o prop6sito de atender as 

necessidades atuais da coletividade, sem comprometer os recursos naturais 

necessarios para as gera9oes futuras, que vern causando reflexos (de forma 

indireta) na consciencia da sociedade brasileira e ( direta) na legisla<;:iio 

ambiental. 

Os problemas ambientais mais latentes na regiao atualmente sao: 

I) 0 avan9o da ocupa<;:iio urbana, sobre a baixada campista. 

Em bairros sem implantaviio de sistemas de esgotamento, a preocupa<;:iio e com a 

contamina,.ao por fossas septicas; 

2) A situas:ao dos canais de irriga9iio. 
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Apesar de existir interesse em reativa-los, em sua grande maioria estiio 

abandonados, tendo sido transformados em canais de lanvamento de esgoto in 

natura da area urbana; 

3) A fertilizavao e a fertirrigayao de areas agrico las. 

A necessidade do plantio, de cana-de-ayucar principalmente, acarreta processos 

que podem comprometer a qualidade de solos e aqiiiferos freaticos; 

4) A poluiyao dos corpos d'agua principais, como o rio Paraiba do Sui e o no 

Muriae. Estes rios vern recebendo cargas poluentes desde quilometros a 

montante, restringindo assim os usos de suas aguas; 

5) Salinizavao na area, eutrofizavao, assoreamento e aterramento da lagoa Feia. 

Este caso e muito delicado, pois trata da maior lagoa do Estado do Rio de 

Janeiro, a!em de todos os ecossistemas subordinados. Historicamente, o IAA & 

MIC (1983) ja apontavam indfcios de salinizavao nas proximidades desta lagoa. 

Com o despejo de efluentes domesticos nos canais da baixada campista, a lagoa 

Feia, como corpo receptor e zona de descarga da baixada campista, se torna mais 

eutrofizada, sofrendo urn aumento de nutrientes dissolvidos em suas aguas. A 

sedimentayao do material organico somado ao material clastico carreado pelos 

rios e canais engendra o assoreamento do corpo hidrico, o que diminui a 

espessura de lamina d'agua e obstrui a entrada de agua neste corpo. Para agravar 

a situayao da lagoa Feia, e fato que fazendeiros, no intuito de aumentarem suas 

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

aterramento destas areas; 
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Quanto a geologia, a existencia de uma quebra de relevo ocasionada pela 

transgressao que originou as falesias da Forma~ao Barreiras produziu urn tipo de 

armadilha para os sedimentos trazidos pelas transgressoes subseqiientes, 

servindo como local preferencial para deposiyao de ilhas de barreiras. 

Pode-se caracterizar o Quaternario Deltaico como urn conjunto de 

ambientes sedimentares associados as diferentes fases do rio Paraiba do Sui. 

SILVA (1987) relata fei~oes como barras de pontal, meandros abandonados e 

crevasses, relacionadas a paleocanais - tambem demonstrados em MARTIN, et 

al. (1997) - que desembocavam na Iagoa Feia e formavam deltas intralagunares 

descritos na regiao de Ponta Grossa dos Fidalgos e na desembocadura do rio 

Ururai. Tais deltas contribuem para o assoreamento da Iagoa que, juntamente 

com barramentos artificiais feitos por proprietaries de terra locais, no intuito de 

aumentarem suas areas de plantio e pastagem, vern produzindo uma redu~ao da 

area da Iagoa Feia, conforme alertam estudiosos como SOFIATTI (informa~ao 

verbal, 200 I). 

E fato que, ap6s as interven~oes do DNOS nos canais da regiao, 

retificando leitos e ate 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 e o "testemunho de uma vasta 

paleolaguna resultante do afogamento parcial da planicie costeira durante a 

transgressiio Flandriana", cujo maximo se deu ha 5.100 anos antes do presente. 

No !ado oeste da lagoa Feia foram descritos cordoes arenosos formados da 

base para o topo por lamas lagunares, com conchas, passando a lamas de 

mangue, com restos vegetais, lamas continentais bioturbadas, sem carapa~as. 

Sobre estas, ha areias muito finas a medias que, segundo SILVA (1987), sao 

resultado do retrabalhamento do material do fundo da lagoa. Este autor ainda 

descreve uma sequencia de mangue em todas as suas sondagens executadas a 

norte da Ia goa F eia. 
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4.2 Hidrogeologia 

4.2.1 Caracterizayao Regional 

Na por~ao continental da Bacia de Campos, onde se encontra a area em 

apre~o, for am definidos 4 sistemas aqtiiferos por CAETANO (2000), os quais 

podem ser visualizados na Figura 4.1: Delimita~ao aproximada dos aqtiiferos da 

regiao de Campos dos Goytacazes, Sao Joao da Barra e Sao Francisco do 

Itabapoana. 

Os quatro sistemas sao citados a seguir: 

0 Aqtiifero Fraturado, formado por rochas pre-cambrianas, apresentando 

baixo potencial, com capacidade especifica variando de 0,021 a 1,53m3 /h/m e 

val ores medios de vazao de 5, 73m3 /h; 

0 Aqtiifero Forma~ao Barreiras, com caracteristicas de nao confinado a 

confinado, formado por sedimentos c!ilsticos afossiliferos cenoz6icos 

continentais indiferenciados, permeaveis. Apresenta val ores de transmissividade 

medios entre 110,18 e 222,52m2/dia, produtividade media de 1,09 a 2,45m3/h/m 

e valores medios de vazao entre 34,55 e 47,17m3/h; 

0 Aqtiifero Forma~ao Embore, confinado, e constituido por intercala~oes 

de arenito e folhelho ( ou argilito ), com carater multi-camada e transmissividade 

de 191,40m2/dia; e produtividade em torno de 3,5m3/h/m e vazao media de 

70 93m3/h· 
' ' 

0 Aqtiifero Quaternario Deltaico (AQD), formado por solos residuais, 

areias, cascalhos, argilas e siltes, atingindo ate 120m de espessura. Neste 

sistema, CAETANO (2000) encontrou elevada transmissividade media 

(8.193,00m2/dia) e vazao media de 139,67m3/h. 
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Fonte: Extralda de Caetano (2000). 
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Figura 4.1: Delimita~ao aproximada dos aqiiiferos da regiao de Campos dos Goytacazes, Sao Joao da Barra e Sao Francisco do Itabapoana. 
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4.2.2 Aqi.iifero Quatemario Deltaico (AQD) 

0 AQD situa-se na baixada campista, possui 440km
2 

de area, dos quais 

cerca de 20km
2 

estao ocupados demograficamente. E limitado a norte pelo rio 

Paraiba do Sui, a noroeste pelo embasamento cristalino aflorante, a leste pelas 

Forma<;oes Barreiras e Embore, e a sui, pela lagoa Feia. Caracteriza-se como urn 

aquifere livre, num pacote sedimentar constituido por intercala<;oes de lentes de 

areia e argila, apresentando espessuras medias com cerca de 60 metros, podendo 

chegar a 120 metros. Sua recarga provem do rio Paraiba do Sui e sua descarga 

ocorre na regiao da lagoa Feia, caracterizando urn fluxo subterraneo de dire<;ao e 

sentido gerais NNW - SSE. 

Com base na bibliografia estudada e nos trabalhos realizados durante a 

presente pesquisa, caracterizou-se o Aquifere Quaternario Deltaico com rela<;ao 

a geometria, ao fluxo subterraneo, condi<;i'ies de contorno e aspectos 

hidrodinamicos, expondo o modele hidrogeol6gico proposto para o referido 

aquifere. Os aspectos hidroquimicos, fisico-quimicos, tambem foram 

contemplados, como e mostrado nos itens subsequentes. 

4.2.2.1 Cadastro de Poi(OS no AQD 

Em 2000, Caetano cadastrou os po<;os deste aquifere, apresentando a 

descri<;ao da localiza<;ao e situa<;ao dos po<;os. Tal cadastre aparece em forma de 

tabela (Tabela 4.1), a seguir, como urn resultado de pesquisa bibliogritfica. Nesta 

tabela, estao inclusas as localiza<;oes dos po<;os cujas descri<;oes geol6gicas 

deram origem as ses:oes do item subsequente. 

Consultando a Tabela 4.1, e passive! no tar que muitos dos po<;os for am 

construidos para atender as usinas de processamento da cana-de-a<;ucar da 

regiao. Hoje, grande parte dessas usinas nao funciona mais e nao se sabe se os 

po<;os referidos foram lacrados ou simplesmente abandonados. Vale lembrar que 

pos:os abandonados sao pontes vulneraveis, pois podem ser canais de entrada de 

contaminas:ao no aquifere. 
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TABELA4.1 

PO(:OS CADASTRADOS NO AQUIFERO QUA TERNARIO DELTAICO ATE 2000 

Poyo UTME UTMS Local Proprietirio Ana de Construyao Situayao 

01-CAM 262000 7588950 Usina Sto. AntOnio Cia. Agr_ Sto. AntOnio 1963 nd 

02-CAM 262000 7588950 Usina Sto. AntOnio Usina St AntOnio 1969 Equipado/nd 

03-GOY 264090 7584650 Goytacazes Aguas do Paraiba 1980 Abandonado 

04-URU 252400 7585900 Pya. Maurice Allain Aguas do Paraiba 1960 Abandonado 

05-TOC 263600 7576600 Tacos Aguas do Paraiba 1966 Abandonado 

06-TOC 263600 7576600 Tacos Aguas do Parafba 1966 Abandonado 

07-TOC 264000 7576300 Tacos Usina Paraiso 1969 Abandonado 

08-URU 253400 7588900 Atlantic-Pool Atlantic-Pool nd nd 

09-GOY 262700 7589300 Prq. Bela Vista Planalsucar 1977 Equipado/nd 

10-RA1 263600 7591450 Vila Rainha Grupo Othon 1980 Abandonado 

11-QUE 258000 7591250 Usina Queimado Usina Queimado nd Abandonado 

12-QUE 258000 7591250 Usina Queimado Usina Queimado nd Abandonado 

13-QUE 258000 7591250 Usina Queimado Usina Queimado nd Abandonado 

15-QUE 258000 7591250 Usina Queimado Usina Queimado nd Abandonado 

16-QUE 258000 7591250 Usina Queimado Usina Queimado nd Abandonado 

17-QUE 258000 7591250 Usina Queimado Usina Queimado nd Abandonado 

18-QUE 258000 7591250 Usina Queimado Usina Queimado nd Abandonado 

19-QUE 258000 7591250 Usina Queimado Usina Queimado nd Abandonado 

20-CAM 261200 7592350 Av. Ruy Barbosa IndUstria Quimica 1965 Abandonado 

22-CAM 261100 7592250 IndUstria Quimica IndUstria Quimica 1965 Abandonado 

24~PGF 258500 7571500 Ponta Grossa dos Fidalgos Aguas do Paraiba 1977 Abandonado 

25-GOY 264700 7584650 Usina S. Jose Usina S. Jose nd Abandonado 

26-GOY 264700 7584600 Usina S. Jose Usina S. Jose nd Abandonado 

27-URU 252600 7586400 Conj. Habitacional Fazenda Jumar Constrw;:Oes 1980 Niio Equipado 
Cunim 

28-URU 252750 7585850 Conj. Habitacional Fazenda Jumar ConstrujfOes 1980 Niio Equipado 
Cupim 

29-ANA 262650 7585950 Donana Aguas do Paraiba 1993 Produzindo 

30-URU 252100 7586600 Usina Cupim 1985 Abandonado 

31-BEC 262250 7588950 Sto. AntOnio Aguas do Paraiba 1988 Produzindo 

32-ANA 262600 7585950 Donana Aguas do Paraiba 1981 Produzindo 

33-ANA 262550 7585950 Donana Aguas do Paraiba 1986 Produzindo 

34-CAM 258250 7591650 Usina do Queimado Usina do Queimado 1992 Abandonado 

38-TOC 261150 7578700 Tocos Aguas do Paraiba 1985 Abandonado 

42-CAM 259600 7592000 Centro de Campos lnnftos Rangel Roupas 1995 nd 
-nd - dado nao dtspomvel 

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

A partir da analise dos perfis geol6gicos existentes nos dados de po<;:os 

perfurados na area, forarn tra<;:adas duas novas se<;:oes - SW-NE (Figura 4.2) e W

E (Figura 4.3) - na area, reanalisando os segrnentos das se<;:oes K-K' e L-L' 

confeccionadas por CAETANO (2000) que abrangern o Aqiiifero Quaternario 

Deltaico, sendo denorninados neste trabalho como Se<;:ao NW-SE (Figura 4.4) e 

Se<;:ao N-S (Figura 4.5), respectivarnente conforrne se segue. 

SeyaoSW-NE 

sw NE 

F ante: Do autJr. 

Emil as a menlo 
CMtalino 

Rio Paraiba do Sui 

~ Po~o profundo 

Escala Hort:ontal: 

skm 

Figura 4.2: Se<;:ao SW-NE, do AQD ao Aqiiifero Barreiras. 
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Sec;ao W-E 

w E 
Formac;Oes Escala 

Hidrogeol{lgicas: Vertical: 

0 

I Zona nao-saturada 
20 

Quartenario 
40 

Embasamento 
60 I 

Cristalioo 

80 

I 
~ 

100 
Po90 profundo 

120 

I 140 

Escala Horizontal: 
160 

0 2 3km I - ···- 180 
Fonte: Do autor. 

200m 

Figura 4.3: Sec;ao W-E, formada pelos dados dos poc;os 10, 11, 12 e 20. 

Sec;ao NW-SE 

NW SE 

~ Po.;;o profundo 

0 2 3km -c=::i-Fonte: Do autor. 

Figura 4.4: Sec;ao NW-SE. 
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Segao N-S 

N s 
F~ Escala 

Hidrogeol6gicas: Vertical: 

0 

Zona nAo-eaturada 20 

Quarkul600 40 

Embssamento 60 
Criataloo 

80 

----- lndica,.ao do 100 
m<Wimento relatillo 

~ 
120 

PO!fO profl.mdo 140 

160 

Escala Horizoolal: 180 

0 2 3km 200m 

Fonte: Do autor. 

Figura 4.5: A se~ao N-S demonstra urn alto estrutural no embasamento. 

Os dados levantados em trabalhos sobre a area (principalmente, 

PETROBRAS, 1960, e PETROBRAS, 1987), permitiram, juntamente com a 

interpreta~ao da descri~ao dos po~os, inferir a localiza~ao de possiveis falhas e, 

em muitos casos, a espessura da camada sedimentar. As falhas com dire~ao SW

NE sao bern delineadas no Mapa de Sombras Magneticas. 

As se~oes contribuiram para a inferencia do topo do embasamento 

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

LEGEND A 

Forma¢es 
hidrogeol6gicas: 

Quatemario 

Fm. Barreiras 

Fm. Embore 

Embasamento cristalino 

/ Falhas geol6gicas 

' ' lnferencia de falhas 

lnferencia do do embasamento 

Cota negativa em m com datum no nivel do mar 

Figura 4.6: Mapa de inferencia do topo do embasarnento cristalino. 
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A padronagem, as cores e tonalidades aplicadas nas se<;oes ac1ma, assim 

como no Mapa de inferencia do topo do embasamento cristalino, foram baseadas 

no Mapa Hidrogeol6gico da America do Sui (DNPM, 1996) e no Mapa Geologico 

do Quatermirio Costeiro da Metade Norte do Estado do Rio de Janeiro 

(MARTIN, et. a/., 1997). 

A area em apre<;o apresenta urn set principal de estruturas, com dire<;iio 

NE-SW, e outro secundiirio NW-SE. Estas estruturas, geralmente falhamentos 

normals, produziram urn topo de embasamento dotado de horsts e grabens, o 

qual condicionou a dire<;ao do fluxo do rio Paraiba do Sui e a sedimenta<;iio no 

Quaternario Deltaico. Dentro da area, o embasamento apresenta-se subaflorante 

a NW, atingindo sua maior profundidade (120 m) na por<;ao centro-sui, 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 Aqiiifero Quaternitrio 

Deltaico, e possivel ressaltar que: 

- A espessura do pacote sedimentar aumenta de NW para SE, como fica 

evidenciado no Mapa de Inferencia do Topo do Embasamento Cristalino e na 

Se<;iio NW -SE, devido a propria inclina<;ao do bloco e das estruturas tectonic as 

(falhas normais) que abaulam o substrato rochoso; 

- 0 padriio estrutural das falhas existentes influi diretamente na geometria do 

topo do cristalino, podendo, essas falhas, se estender pelo pacote sedimentar; 

- Foi confirmada a presen<;a de urn alto estrutural dentro da area de estudo. 0 

aqiiifero e compartimentado em dois blocos menores na por<;ao sudeste, que 

tiveram movimenta<;oes e sedimenta<;oes posteriores diferenciadas; 

- A partir da Se<;iio N-S e possivel medir o rejeito inferido de duas falhas que 

cortam o Aqiiifero Quaterniirio Deltaico e formam o alto estrutural na area de 

estudo. 0 rejeito vertical inferido estii em torno de 30m; 
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4.2.2.3 Aspectos Sedimentol6gicos e Hidrodinamicos 

Foram feitas na area 12 sondagens a trado em 4", com profundidades 

variando de I, 18 a 4,00m, ate se atingir o aqiiifero freatico. Durante as 

sondagens, foram amostrados niveis de areia representatives. Os sedimentos 

coletados serviram para a estimativa da condutividade hidritulica pelo Metoda de 

Hazen (FETTER, 1994 ). Este metoda utiliza a curva de distribuic;ao 

granulometrica e e aplicitvel a areias que possuam tamanho efetivo de grao entre 

0, I e 0,3mm. 

Segundo o Metoda de Hazen, a condutividade hidritulica e expressa por: 

K = C (dio) 2 

on de: 

(Equac;ao 4.1- Extraida de FETTER, 1994) 

K e a condutividade hidritulica (em/s) 

d 10 e o tamanho efetivo do grao (em), representado pelo cruzamento da curva 

de distribuic;ao granulometrica com 90% da porcentagem peso acumulada de 

grossos ou, inversamente, com I 0% da porcentagem peso acumulada de finos. 

C e urn coeficiente baseado na seguinte classificac;ao: 

Areia muito fina, mal selecionada 

Areia fina com finos consideraveis 

Areia media, bern selecionada 

Areia grossa, mal selecionada 

Areia grossa, bern selecionada, limpa 

40- 80 

40- 80 

80 - 120 

80 - 120 

120- 150 

A segmr e demonstrada a aplicac;ao do Metoda de Hazen para os pontos 3, 

12, 16 e 18: 
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• Ponto 3 

A amostra deste ponto foi coletada a uma profundidade de 2,80m. 
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Granulom8trieJ- Ponto 3 , 

Fonte: Do autor. 

Grafico 4.1: Curva da distribui9ao granulometrica (mm) no ponto 3. 

Segundo a curva da distribui9ao granulometrica acima, o valor de d10 e 0,212mm 

ou 0,0212cm. 
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Fonte: Do autor. 

Gnifico 4.2: Gnifico de co lunas da distribui9ao granulometrica (mm) no ponto 3. 
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Conforme o gnifico de colunas, esta e uma areia de granulometria media a 

grossa, com graos concentrados principalmente nas faixas granulometricas de 

0,25 a 0,5mm e 0,5 a 1,0mm, respectivamente. 

Para determinar a sele9ao das amostras utilizou-se o Metodo de Folk & Ward, in 

TUCKER (2001), que avalia a distribui9ao granulometrica em tj> conforme a 

equa9ao e a classifica9ao a seguir: 

$9s - tl>s 
+ (Equa9ao 4.2- Extraida de TUCKER, 2001) 

4 

tj> menor que 0,35 

0,3 5 - 0,50 

0,50-0,71 

0,71- 1,00 

1,00 - 2,00 

tj> maior que 2,00 

6,6 

muito bern selecionada 

bern selecionada 

moderadamente bern selecionada 

moderadamente selecionada 

pobremente selecionada 

muito pobremente selecionada 

Para aplicar este metodo, foi confeccionado outro grafico de distribui9ao 

granulometrica, em unidade de tj>. 
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Grafico 4.3: Curva da distribui9ao granulometrica ( $) no ponto 3. 
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Deste, obtem-se que: 

"'- = -0 1 'f') , 

$16=0,3 

$&4 = 2,2 

$95 = 2,8 

Aplicando na equayao 4.2, tem-se cr$ = 0,91, ou seja, a amostra e uma 

are1a media a grossa, moderadamente selecionada. Por estas caracteristicas, foi 

adotado o valor 100 como o coeficiente C para este ponto. 

Aplicando o Metodo de Hazen para o Ponto 3: 

K = 100 (0,0212) 2 

K = 100 (0,00045) 

K = 0,045cm/s 

• Ponto 12 

Esta amostra foi coletada a 1 ,56m de profundidade. 
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Grafico 4.4: Curva da distribui9ao granulometrica (mm) no ponto 12. 

Segundo a curva acima, o valor de d10 e 0,213mm ou 0,0213cm. 
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Gnifico 4.5: Gnifico de colunas da distribui9ao granulometrica (mm) no ponto 

12. 

Esta are1a apresenta uma granulometria grossa a media, com graos 

concentrados principalmente nas faixas granulometricas de 0,5 a 1 ,Omm e 0,25 a 

0,5mm, respectivamente. 

Calculando a selevao, tem-se: 
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Gnifico 4.6: Curva da distribuivao granulometrica (~)no ponto 12. 
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Deste, obtem-se que: 

4>5=-0,3 

!l>t6=0,3 

4>&4 = 2,2 

4>95 = 2,6 

Aplicando a equayao 4.2, tem-se crQ> = 0,91, ou seja, a amostra do ponto 12 

e uma areia grossa a media, 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) 2 

K = 100 (0,00045) 

K = 0,045cm/s 
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• Ponto 16 

A amostra deste ponto foi coletada a 1 ,OOm de profundidade. 

Granulom etrla (mm 1 

Fonte: Do autor. 

Gnifico 4.7: Curva da distribuiyao granulometrica (mm) no ponto 16. 

No ponto 16, foi obtido urn valor de 0,1875mm ou 0,01875cm para d10 . 
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Gnifico 4.8: Gnifico de colunas da distribui9ao granulometrica (mm) no ponto 

16. 
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Conforme o gnifico anterior, esta are1a possui granulometria 

predominantemente grossa. 

Distribui~o Granulometrica (phi)- Ponto 16 
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Grafico 4.9: Curva da distribuiyao granulometrica (~)no ponto 16. 

Deste, chega-se a: 

~s=-1,0 

~16 = -0,2 

~84 = 2,2 

~95 = 2, 7 
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Aplicando na equayao 4.2, tem-se cr~ = 1,16, ou seja, a amostra e uma areia grossa, e 

pobremente selecionada. Para este ponto, foi adotado o valor 120 como o coeficiente C. 

No Ponto 16: 

K = 120 (0,01875) 2 

K = 120 (0,00035) 

K = 0,042cm/s 
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• Ponto 18 

Esta amostra foi coletada a uma profundidade de 1 ,20m. 
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Grafico 4.10: Curva da distribui9ao granulometrica (mm) no ponto 18 

Para este ponto, foi obtido 0, 145mm ou 0,0 145cm para d10 . 
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Grafico 4.11: Grafico de co lunas da distribui9ao granulometrica (mm) no ponto 

18. 
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Neste ponto, a areia possui granulometria fina, concentrada principalmente 

na faixa granulometrica de 0,25 a 0, 125mm. 

Calculando a sele~ao, tem-se: 

---
-1 0 

Fonte: Do autor. 

Distribui~o Granulometriea (phi)- Ponto 18 
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Grafico 4.12: Curva da distribui~ao granulometrica (lj>) no ponto 18. 

Deste, obtem-se: 

tl>s = 0,1 

tl>16 = 1,2 

$&4 = 2,8 

tJ>gs = 2,9 
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Aplicando a equa~ao 4.2, tem-se crlj> = 0,82, ou seja, a amostra e uma areia 

fina, e moderadamente selecionada. 0 valor adotado para o coeficiente C deste 

ponto foi de 60. 

Para o ponto 18: 

K = 60 (0,0145) 2 

K = 60 (0,00021) 

K = 0,0 12cm/s 
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Condutividade Hidraulica media (Km) 

Usando a transmissividade media (Tm) de 8.193,00m2/dia, determinada em 

CAETANO (2000) ao utilizar apenas os valores dos pos;os 29, 32 e 33, e uma 

espessura media (bm) estimada para 0 pacote sedimentar de 60m e possivel se 

chegar a urn valor de K medio. 

Sabendo que T = K.b, logo: 

Km= (Equas;ao 4.3 - Extraida de CPRM, 1997) 

Aplicando os valores, chega-se a: 

Km = = 136,55m/dia 
60m 

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

A principia, o objetivo foi de estimar urn valor medio de condutividade 

hidraulica para o Aqiiifero Quaternario Deltaico, porem, quando comparado aos 

valores obtidos pelo metodo de Hazen, o valor encontrado mostra-se de tres a 

doze vezes maior do que estes (pontos 3, 12, 16 e 18; condutividades hidraulicas 

iguais a: 0,045; 0,045; 0,042; e 0,0 12cm/s, respectivamente ). Isto demonstra 

que, apesar do AQD ser considerado urn aqiiifero homogeneo, ocorre uma faixa 

anomala na regiao dos pos;os 29, 32 e 33, com condutividades hidraulicas bern 

acima do padrao da area. 
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4.2.2.4 Produtividade em Po<;os Tubulares Profundos 

Para rnelhor entender a diferenya de condutividades hidraulicas, exposta 

anteriorrnente, a Tabela 4.2 foi cornpilada e rnodificada de CAETANO (2000). 

TABELA4.2 

ASPECTOS HIDRODINAMICOS DOS PO(:OS NO AQD 

Poc;:o Prof. Cola NE Cola NE ND Vazao Rebaixamenlo 

01-CAM 45,00 13,00 5,60 7,40 6,40 29,00 0,80 

02-CAM 70,00 13,00 5,00 8,00 5,80 30,00 0,80 

03-GOY 100,00 9,50 5,23 4,27 6,81 220,00 1,58 

04-URU 85,50 10,00 1,50 8,50 13,20 21,00 11,70 

05-TOC 115,00 6,00 3,00 3,00 70,00 3,00 67,00 

06-TOC 45,00 6,00 nd nd nd nd nd 

07-TOC 198,00 6,00 3,00 3,00 51,00 15,00 48,00 

08-URU 55,40 9,00 5,00 4,00 13,60 9,00 8,60 

09-GOY 90,00 10,00 4,00 6,00 6,00 88,00 2,00 

10-RAI 135,00 13,00 3,00 10,00 27,00 88,00 24,00 

II-QUE 86,50 8,00 nd nd nd nd nd 

12-QUE 95,20 8,00 nd nd nd nd nd 

13-QUE 25,00 8,00 1,90 6,10 nd nd nd 

15-QUE 25,00 8,00 0,16 7,84 nd nd nd 

16-QUE 25,00 8,00 0,54 7,46 8,23 65,00 7,69 

17-QUE 24,70 8,00 0,31 7,69 5,54 40,00 5,23 

18-QUE 25,00 8,00 0,11 7,89 nd nd nd 

19-QUE 40,00 8,00 nd nd nd nd nd 

20-CAM 105,00 13,00 nd nd nd nd nd 

22-CAM 35,00 10,70 1,50 9,23 7,74 7,74 6,24 

24-PGF 61,40 3,00 3,00 0,00 20,00 26,00 17,00 

25-GOY 50,00 9,00 nd nd nd 80,00 nd 

26-GOY nd 9,00 nd nd nd 80,00 nd 

27-URU 150,00 9,25 3,00 6,25 23,00 33,00 20,00 

28-URU 144,00 7,64 4,00 3,64 25,00 21,00 21,00 

29-ANA 104,00 12,00 6,42 5,58 9,02 87,50 2,60 

30-URU 29,00 7,64 3,40 4,24 9,04 nd 5,64 

31-BEC 77,00 12,00 5,10 6,90 6,60 150,00 1,50 

32-ANA 96,00 12,00 5,20 6,80 6,65 191,19 1,25 

33-ANA 96,30 11,50 5,63 5,87 8,20 130,00 2,57 

34-CAM 48,00 8,75 4,99 3,76 10,30 160,00 5,31 

38-TOC 115,00 6,00 2,00 4,00 nd nd nd 

42-CAM 60,00 13,00 6,00 7,00 7,50 17,00 1,50 

64-CAM 31,00 nd 3,00 nd 17,00 13,20 14,00 

N-ANA nd 12 6 6 14,00 300,00 8 

'. Umdades: metro para Profund1dade (Prof.); Cola; N1vel Eslatico (NE); Cola NE; N1vel Dmamico (ND) 

m3/h para vazao; m3/h/m para capacidade especifica; Transmissividade- m2/dia; 

nd -dado nao disponivel 

Fonte: Modificado de CAETANO (2000). 
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Cap. Espec. 

36,25 

37,50 

139,24 

1,79 

0,04 

nd 

0,31 

1,05 

44,00 

3,67 

nd 

nd 

nd 

nd 

7,65 

7,64 

nd 

nd 

nd 

0,01 

1,52 

nd 

1,65 

1,00 

1,56 

33,65 

nd 

132,31 

132,31 

50,00 

nd 

nd 

11,33 

0,943 

37,50 

Transmissividade 

nd 

nd 

nd 

nd 

nd 

nd 

nd 

nd 

nd 

245,00 

nd 

nd 

nd 

nd 

nd 

nd 

nd 

nd 

nd 

nd 

nd 

nd 

nd 

nd 

nd 

9023,00 

nd 

nd 

7400,00 

8156,00 

nd 

nd 

nd 

0,678 

nd 



Observando a Tabela 4.2, nota-se uma rela<;ao entre os valores de 

transmissividade e capacidade especifica, a qual pode ser evidenciada com a 

confec<;ao do gn'tfico 4.13, exibido a seguir: 

1000 

100 

:2 10 -N 

§. 
1 

1-

0.1 

0.01 

0.1 

Elaborayao: Do autor. 

logT x log (Q/s) 

• 
10 

Qls (m3/h/m) 

100 1000 

y= 3.3317x+ 0.01 

R2 =0.1509 

• po<;:o 

-Linear (po<;:o) 

Grafico 4.13: Rela<;ao log T x log (Q/s). 

Atraves deste gnifico, foi possivel estimar a tendencia da rela<;ao 

log T x log (Q/s), no Aqiiifero Quaternario Deltaico: 

logT= 3.3317log(Q/s) + 0.01 (Equa<;ao 4.4 Elabora<;ao 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 nao s6 da geologia da 

forma<;ao como tambem de aspectos construtivos do po<;o. 

Na Figura 4.7 abaixo, sao apresentadas as diferentes faixas de valores de 

capacidades especificas em po<;os do AQD. 
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Faixas de Capacidades Especificas no AQD (m'/h/m) 

· Area Urbanizada 

wVIJV ... fV""l Fonte dos dados: CAETANO (2000). 

Do autor. 
I 

250000 

Valores de Qls entre: 

0.01 to 1.05 

1.05 to 1.79 

1.79 to 11.33 

11.33 to 44 

44 to 139.3 

Figura 4. 7: Faixas de valores de capacidades especificas no AQD. 

Os poyos 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 Quatermirio Costeiro da Metade Norte do Estado do Rio de Janeiro 

(MARTIN, et al., 1997) para uma visualiza~ao mais completa, como mostrado a 

segmr. 
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Localizavao de Po9os Tubulares e Pontos de Sondagens 
a Trado Manual na Baixada Campista 

41'20' 

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

LEGENDA 

PTP sem dados 

+ PTPcomQ/se T 
:tX-QUE- Po<;os 1 15. 19-0UE 

41'15' 

Okm 4km Skm 

+ PTPcomQ/s 

+ Sondagem a Trado 

Figura 4.8: Po9os tubulares e pontos de sondagem, plotados no Mapa Geologico do Quatemario 

Costeiro da Metade Norte do Estado do Rio de Janeiro. 
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Figura 4.9: Legenda do Mapa Geologico do Quatemario Costeiro da Metade Norte do Estado do 

Rio de Janeiro (MARTIN, et. al., 1997). 
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Desta maneira e possivel notar que os po~;os 29-ANA, 32-ANA e 33-ANA, 

que originaram em CAETANO (2000) a transmissividade media de 

8.193,00m2/dia para o Aqiiffero Quaternario Deltaico encontram-se na localidade 

de Donana, corroborando com a existencia do paleoleito do rio Paraiba do Sui 

mostrado no mapa geologico. A maioria dos outros po~;os tambem plotados sobre 

o paleoleito ou bern pr6ximos do mesmo, obtiveram vazoes excelentes de 

explota~;ao, bern como as maiores capacidades especfficas do AQD (ver Figura 

4.7). 

Apesar das diferen~;as de profundidade entre as sondagens a trado e os 

po~;os, e levando em conta os aspectos hidrodinamicos dos outros po~;os 

apresentados por CAETANO (2000), ha uma tendencia de se encontrar os valores 

mais altos de transmissividade e capacidade especffica ao Iongo do paleoleito do 

rio Parafba do Sui indicado por MARTIN, et. al. (1997). 

Em rela~;ao a explota~;ao de agua subterranea, durante a etapa de campo 

(maio de 2002) havia apenas dois po~;os em atividade no Aqiiffero Quaternario 

Deltaico suprindo o sistema da concessionaria local de abastecimento publico: o 

po~;o "Beco" cujas coordenadas UTM sao N 7588950 e E 252750; e o po~;o 

Donana, recentemente perfurado em N 7585950 e E 262620. Segundo 

informa~;oes verbais de urn funcionario desta empresa, estes po~;os funcionavam 

em maio de 2002 sob os seguintes regimes: 

Beco - chamado por CAETANO (2000) de 31-BEC - Nfvel estatico de 6m, 

nfvel dinamico de lOrn, explotando urn a vazao de 150m3 /h, capacidade especifica 

de 37,50m3/h/m, num regime de explota~;ao de 24h/d. 

Donana, denominado neste trabalho como N-ANA, com nivel estatico de 

6m, nivel dinamico de 14m, explotando urn a vazao de 300m3 /h, com capacidade 

especifica de 37 ,50m3 /h/m, em regime de explota~;ao de 24h/d. 
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4.2.2.5 Modelo Conceitual de Aqiiifero Proposto, Fluxo Subterraneo e Condic;;6es 

de Contomo 

0 Aqiiffero Quatermirio Deltaico caracteriza-se como urn aqiiifero livre, 

num pacote sedimentar constitufdo por intercala<;;oes de lentes de areia e lentes 

de argila, formado em ambiente fluvio-lacustre constantemente invadido por 

transgressoes marinhas. Como modelo de aqiiffero, e proposto urn 

comportamento geral homogeneo do ponto de vista hidrogeol6gico, excetuando

se a faixa anomala do paleoleito do rio Paraiba do Sui, na qual ocorrem valores 

de transmissividade e capacidade especifica bern mais altos do que no restante 

da area. Tal comportamento homogeneo se da porque, nas demais areas do 

aqiiifero, as espessuras das lentes sao pequenas, quando comparadas as 

espessuras medias (em torno de 60 metros), ou mesmo as espessuras totais do 

pacote, que podem chegar a 120 metros. Sua rela<;;ao hidrogeol6gica com o 

embasamento cristalino ainda e pouco conhecida no que se refere a fluxo 

subterraneo. Nao se pode descartar a ideia de haver contribui<;;ao do Aqiiifero 

Cristalino para o Aqiiifero Quaternario Deltaico por meio de fraturamentos e 

falhamentos, que trariam as aguas que percolam a montante. 

Corroborando com CAETANO (2000), ap6s a confec<;;ao e analise dos 

mapas das campanhas piezometricas em anexo, e possivel afirmar que o AQD e 

alimentado quase totalmente pelo rio Paraiba do Sui. Este mesmo rio, influente 

com rela<;;ao ao AQD, torna-se efluente em sua margem esquerda, no Aqiiifero 

Barreiras. 0 fluxo da agua subterranea possui dire<;;ao e sentido geral NNW-SSE, 

com area principal de descarga na Ia goa Feia (com val ores de carga hidniulica 

geralmente menores que l,Om), na por<;;ao sui do aqiiifero. Entretanto, observa-se 

uma tendencia de descarga de aguas que percolam no extremo noroeste do AQD, 

a regiao da lagoa de Cima, tambem a noroeste da area. Abaixo desta lagoa, 

parece haver tambem alguma influencia do Aqiiifero Cristalino, com uma 

componente de dire<;;ao quase W-E e sentido E, evidenciada mais no extremo 

sudoeste da area, 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 e o de Tocos, ou aparentemente influente, como o canal do Coqueiro. 

Porem, no mapa Campanha piezometrica em maio de 2002 (Anexo 2), e 

confirmada a dedu<;iio de CARVALHO (1998), de que o canal de Tocos funciona 

como o dreno mais eficiente da regiao da baixada campista, pois este e o (mico 

que se mantem urn condicionante direto its curvas potenciometricas. 

Como principais delimita<;oes hidrogeol6gicas ou condiyoes de contorno, o 

Aqiiifero Quaternario Deltaico apresenta a noroeste o embasamento cristalino 

aflorante, a norte o rio Paraiba do Sui, a leste as Forma<;oes Barreiras e Embore, 

e, finalmente, a sui, funcionando como principal area de descarga, a lagoa Feia. 

Ainda sobre os dados da campanha piezometrica de 1983, promo vida pelo 

MIC & IAA (1983), observa-se que, apesar de constituirem uma serie temporal 

pequena, os mesmos reafirmam uma tendencia de nao varia<;ao do nivel estatico. 

Em uma analise mais acurada, verifica-se que na por<;ao norte da area (onde ha a 

recarga do aqiiifero) os niveis potenciometricos nao variam com o tempo, porem 

na parte sudeste, ha uma varia<;1io singular desses niveis, onde se situa a regiao 

de descarga do AQD. Quando comparada a situayao potenciometrica de 1983 it 

atual, e possivel notar-se uma eleva<;iio substancial no nivel d'agua, 

principalmente nas areas centro-sui e sudeste da regiao em estudo. E observada 

tambem uma orienta<;ao mais forte do fluxo subterraneo no sentido sudeste. 
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4.2.2.6 Hidroquimica e Qualidade 

Os pariirnetros e ions analisados nas arnostras coletadas durante a etapa de 

campo ern maio de 2002 forarn: condutividade eletrica, pH, sodio, razao de 

adsor9ao de sodio (RAS), potassio, citlcio, rnagnesio, ferro total, bicarbonato, 

sulfato, cloreto, nitrogenio total e carbonato. 

Caracteriza4;ao quimica e fisico-quimica das aguas subterraneas no AQD 

Na Tabela 4.3 constarn os resultados das analises quirnicas e fisico

quirnicas das arnostras de agua coletadas na etapa de campo, ern maio de 2002. 

As arnostras forarn analisadas no laboratorio Centro de Amilises da Universidade 

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

traz dados cornplernentares sobre a carnpanha de arnostragern. 

TABELA 4.3 

RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS E FISICO-QUIMICAS 

Todos os va!ores estao em mg/!, exceto a condutividade e!Btrica (representada em mmhos/cm), o RAS {em meq/!), eo pH (que 

nao possui un!dade }. 

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

Localiza~iio Tipo da Coleta 

Obs.: Coordenadas metrlcas obtidas par GPS manual {Map Datum: South American '69). 

Fonte: Do autor 

As aguas subterraneas aqui amostradas apresentaram-se mineralizadas, 

com pH variando de acido a basi co (entre 4, 7 e 8,4 ), condutividade eletrica (CE) 

variando de 0,11 a 8,71mmhos/cm, teores elevados de potassio (entre 1,20 e 

327,60mg/l), s6dio (13,79 e 1151,72mg/l), e menores de calcio (6,41 a 

539,27mg/l), e magnesio (3,89 e 520,67mg/1). Os anions presentes analisados 

foram C0 3 -
2

, HC0 3 -, S0 4 "
2 e Cl", destacando-se o cloreto (entre 71,00 e 

2236,50mg/l). Os ions nitrogenados, calculados como nitrogenio total, 

apresentaram-se entre 1,21 e 77,58mg/l. 0 ferro quase sempre elevado, tambem 

como ferro total, variando entre 0,10 e 1176,60mg/l. E possivel no tar que as 

concentravoes sao bastante variadas em praticamente todos os parametros. 
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Comportamento dos padimetros fisico-quimicos na area de estudo 

Dentro deste subitem, procurou-se abordar principalmente os indices de 

pH e a condutividade eletrica da iirea. Os estudo do PROJIR (1983) originou, 

entre outros, os dados que constituem a compilayao exposta na Tabela 4.5 

abaixo. Estes dados foram utilizados na confecyao dos mapas de condutividade 

eletrica de 1983 (anexos 6a e 6b), indices de pH em 1983 (anexos 7a e 7b) e 

razoes i6nicas rMg+ 2 /rCa+2 em 1983 (anexos 8a e 8b). 

Fonte: MIG & IM (1983). 

TABELA 4.5 
DADOS DO PROJIR (1983) 

1 tri = primeiro trimestre de 1983. 2 tri =segundo trimestre de 1983. 

nd = nao ha dado. Razao em meq/1. Condutividade eletrica em mmhos/cm. 
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Observando-se os mapas de pH, e possivel notar uma diminuic,;ao na acidez 

da agua na porc,;ao centro-norte da area que, em 1983, chegou a atingir indices de 

ate 5,4. A varia<;ao de pH na area se deu tanto a curto prazo (no caso do primeiro 

trimestre para o segundo de 1983 ), quanto a Iongo prazo ( campanha de 2002, 

quando os indices demonstraram uma tendencia it acidez maior na parte centro

sui, onde pontos como o 12 eo 15 ficam em evidencia). 

0 programa Surfer define automaticamente os valores maximo e minimo 

do mapa de contorno, baseando-se em valores informados pelo usuario. Neste 

caso, foram evidenciadas algumas faixas de valores, para produzir uma melhor 

visualiza<;ao dos mapas de condutividade eletrica no primeiro trimestre de 1983 

(Anexo 6a), condutividade eletrica no segundo trimestre de 1983 (Anexo 6b) e 

condutividade eletrica em maio de 2002 (Anexo 6c), visando entender o 

comportamento espacial deste parametro no aqi.iifero. 

Os mapas de condutividade eletrica de 1983 demonstram uma regiao 

an6mala a SSE da area de estudo, nas proximidades de Ponta Grossa dos 

Fidalgos, onde havia sido detectada uma anomalia no po<;:o 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 pi co an6malo, com 

urn valor muito mais elevado do que as anomalias de 1983, proximo a Lagoa do 

Jacare (ponto Sa). No mapa Condutividade Eletrica em maio 2002 tambem pode 

ser notada uma faixa an6mala NW-SE. 

Foram feitas correla<;oes entre a condutividade eletrica, pH e diversos ions 

analisados durante a campanha de maio de 2002, como mostra a tabela abaixo: 
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Os valores de condutividade eletrica obtiveram resultados afins com o 

s6dio, potassic, calcio, magnesia, sulfate e cloreto. Ja os valores de pH, 

conforme o esperado, correlacionaram-se com bicarbonate e carbonate. A 

correla<;;iio pH x CE nao foi satisfat6ria. 

Ha suspeita de intrusao marinha na por<;;ao sui da area de estudo e que esta 

intrusao tenha acentuado a salinidade da area nestes ultimos anos, devido ao 

comportamento indicado nos mapas de condutividade eletrica e a proximidade 

como oceano Atlantica. 

Analise da qualidade da agua 

Os resultados das analises foram comparados com os limites de 

potabilidade estabelecidos pela Portaria 1469/2000 do Ministerio da Saude e os 

limites recomendados para o consume humano pela Organiza<;;iio Mundial da 

Saude. Para os ions que nao possuem limites normatizados, foram tomadas como 

bases comparativas as concentra<;;oes mais comuns destas substancias nas aguas 

subterraneas, conforme CPRM (1997). 0 Anexo 4 (Tabela de valores-limite) traz 

a compara<;;iio, onde todos os valores encontram-se em mg/1, exceto os de pH. 

Nos mapas de indices de pH (Anexos 7a, 7b e 7c), os limites (6,0 a 9,5) foram 

bern definidos, deixando claro quais as zonas que, segundo os indices, estariam 

impr6prias para o aproveitamento da agua subterranea 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 an6malos encontrados sao o Sa (Foto 4.1) e o 

ponto 12 (Foto 4.2). A amostra do ponto 5a foi coletada num po<;;o tubular raso 

com urn cata-vento acoplado, que apresentava indicios de oxida<;;iio do ferro e 

precipita<;;iio de sais. Ja o ponto 12 caracterizou-se por uma amostragem do 

aqiiifero freatico por meio de uma sondagem a trado. 
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Foto 4.1: Moinho de vento que bombeia agua de po<;o raso no ponto 5a. 

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

cultivo da 
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Caracteristicas sobre os ions em concentra~oes representativamente elevadas 

Este subitem !rata de aspectos do excesso de urn dado ion, dentro da 

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

- Ferro 

0 ferro e o segundo metal mats comum na crosta terrestre, apenas em 

menor quantidade que o aluminio. A forma mats freqilente nas aguas 

subterriineas do elemento ferro e o Fe +
2 

e sua solubilidade varia em fun<;:ao do 

grau de oxida<;:ao do ambiente. Quando exposto ao oxigenio, o Fe +
2 

ox ida, 

passando a Fe+ 3 

Uma vez presente, este ion pode associar-se a coloides ou humus, o que da 

a cor amarelada a agua, e, alem da rna sensa<;:ao causada pela cor, 0 consumo de 

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

calvicie. 

No ambiente, a ongem desse elemento assocta-se em grande parte a 

altera<;:ao de minerais de ferro, porem, no Aqilifero Quatermirio Deltaico, e mais 

possivel que esteja relacionada a outra fonte natural, como depositos orgiinicos e 

detritos de plantas, posto que sua ocorrencia e mais superficial do que profunda. 

Dentre os analisados, o ion que mais se apresenta fora dos padr5es e o 

ferro, como pode ser visto na Tabela de valores-limite (Anexo 4). 0 mapa 

indices de ferro total em maio de 2002 (Anexo Sa) dcmonstra a vasta 

distribui<;:ao espacial deste elemento, actma dos limites permitidos pela 

legisla<;:ao vigente para o consumo humano de agua. 

Em CAETANO (2000), e possivel observar teores elevados de ferro no 

po<;:o do Projeto Agrovila Caraiba (84,3mgll), do qual nao constam coordenadas 

e no po<;:o do Conjunto Habitacional Fazenda Cupim, proximo ao ponto 2 da 

presente campanha, demonstrando urn valor de 98,6mg/l. 0 Po<;:o do Beco, 

localizado entre o centro de Campos e Donana (area de abrangencia da anomalia 

notada no ponto 4 desta campanha) tambem apresenta problemas com o ferro, 

exigindo da concessionaria local a manuten<;:ao de uma esta<;:iio de remov1io de 
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ferro da agua. A regiao de Donana apresenta baixos indices tanto junto il 

superficie freatica, como mostra o ponto 1 (0, lmg/1), quanto em profundidade. 

Na area de estudo nao e notada a associa.;;ao do ferro com o manganes, tao 

freqiiente em outras areas. Os altos niveis de ferro em po<;os tubulares profundos 

na area de estudo poderiam ser reduzidos, ou mesmo evitados, se durante a 

constru<;ao destes po<;os, houvesse urn cuidado mawr com o revestimento das 

lentes de solo mais superficiais, geralmente ma1s ncas em ferro. Isto e 

negligenciado por muitas empresas perfuradoras de po<;os, no intuito de obterem 

a maior recarga possivel do po<;o, instalando filtros a pequenas profundidades. 

Por vezes, este e urn artificio para obter-se uma vazao economicamente viavel, 

principalmente em areas de baixa disponibilidade hidrica, porem, isto obriga o 

responsavel pela explota91io a instalar uma esta<;ao de tratamento de ferro. 

- Cloreto 

Este ion esta quase sempre presente nas aguas subterraneas. E muito 

soluvel, estavel em solu<;ao e, geralmente, mais move] do que a maioria dos ions, 

o que o torna urn born indicador de contamina<;ao. Devido a sua mobilidade, o 

cloreto e capaz de atingir maiores distancias em tempos menores do que os 

outros ions. Ocorre com freqiiencia em contamina<;iies causadas por lixiies e 

aterros sanitcirios, e em intrus5es da cunha salina. 

0 indicio de contamina<;ao local em Goytacazes, apontado no mapa Indices 

de cloreto (Anexo 5b), nao foi detectado pelo levantamento piezometrico do IAA 

em 1983, nao constando em nenhum dos mapas de condutividade eletrica da 

epoca. Isto pode ser explicado de duas maneiras i,soladas ou coincidentes: a 

anomalia pode ter se formado posteriormente a campanha do IAA, podendo ser 

momentanea, ou, se deu antes, apenas em profundidade, nao aparecendo ate 

2000, porem, 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 

po~o tubular profundo de Ponta Grossa dos Fidalgos (1.800mg/1) e uma anomalia 

da ordem de 485mg/1 no po~o tubular profundo de Goytacazes. Estes altos 

indices de cloreto foram indicados anteriormente pelo levantamento da 

condutividade eh§trica do PROJIR em 1983, e confirmados pela atual etapa de 

campo, agora em diferente profundidade (aqiiifero freatico, 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 anomalos 

principalmente nos pontos 5a e 8. 

E forte a suspeita de que esta anomalia seja causada por urn mau uso do 

solo, aliada ao clima semi-umido e a percola~ao de agua do mar. Tal cenario 

ainda seria agravado pelo deficit hidrico que ocorre na regiao. 0 referido mau 

uso do solo e caracterizado pela infiltra~ao de efluentes orgiinicos gerados em 

grandes quantidades nas aglomera~oes urbanas locais, ou originados a montante 

e despejados no rio Paraiba do Sui, alem do uso excessivo de fertilizantes ao 

Iongo do tempo. 

Devido ao significativo impacto ambiental apontado por estas evidencias, 

sao recomendados o prosseguimento e o aprofundamento de estudos nesta area, 

enfocando a regiao de Ponta Grossa dos Fidalgos. 

- Nitrato 

Segundo CPRM (1997), este ion e muito m6vel e representa o ultimo 

estagio da oxida~ao da materia orgiinica, sendo comumente encontrado em locais 

de acumulaviio da materia orgiinica, como piintanos de planicies deltaicas e em 

residuos de processos antr6picos. Estes residuos originam-se de fossas septicas, 

depositos de lixo, cemiterios, e adubagens agricolas, devido ao favorecimento 

que 0 nitrato traz a agricultura. 

Como dito anteriormente, as fossas septicas e esgotos apresentam grandes 

concentraviies deste composto, o que torna as grandes concentraviies 

demograficas focos potenciais de contamina<;oes por nitrato. 
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Neste estudo, foi enfatizada a produvi'io de nitrato por fossas septicas em 

concentra<;oes urbanas, seguindo a tecnica metodol6gica aplicada por SAO 

PAULO (1997) conforme descrito a seguir. 

Foram levantadas as principais concentra<;iies urbanas na area de estudo, 

assim como suas respectivas populao;:iies. A partir dai, relacionou-se a populao;:iio 

ao indice que SAO PAULO (1997) denominou como Carga Potencial Poluidora 

(CPP), classificando-se as localidades em: reduzido (valores ate 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-N0
3 
-!ano em fossas septic as. Foram feitas tentativas de se obter o percentual 

da populao;:iio no Centro de Campos que e assistida por rede de esgoto, porem, a 

companhia de saneamento local niio colaborou muito com o estudo. Entiio, como 

forma de estimativa, usou-se urn percentual de 40% para populao;:iio desassistida 

em ligao;:iies de esgoto, chegando-se a urn numero estimado de 94.009 habitantes 

sem rede de esgoto no Centro de Campos, a sui do rio Paraiba do Sui. 
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TABELA4.7 
INDICES DE CARGA POTENCIAL POLUlDORA (CPP) 

Fonte: Do antor. 

Os valores de CPP vanam de reduzido a moderado, apresentando-se 

elevados apenas na sede do municipio. No mapa indices de nitrogenio total em 

maio de 2002 (Anexo 5c), a faixa de valores acima do permitido para nitrato 

coincide com a sede de Campos, porem, a densidade de pontos de coleta nesta 

area nao e suficiente para que possa confirmar a correla<;ao. Os pontos de 

amostragem em maio de 2002 cujas amostras originaram a faixa anomala, sao: o 

ponto 2, localizado a beira de urn canavial, proximo it U sin a Cupim, suspeito de 

estar quimicamente relacionado ao efluente (talvez vinha<;a) que corre por uma 

valeta desta usina; e o ponto 4, tambem localizado em area agriculturaveL 

Os resultados desta etapa alertam sobre o consumo de agua subterriinea 

rasa em po<;os domiciliares, dentro de grandes concentra<;oes urbanas, sem que 

se fava o devido controle de qualidade e se garanta os padroes estabelecidos pela 

legisla<;:ao em vigor. 
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- Potassio 

Este ion e muito utilizado em compostos fertilizantes para solos, benetico 

ao desenvolvimento dos vegetais que utilizam seus sais, sendo facilmente 

adsorvidos por minerais de argila. Pode ser tambem proveniente da influencia 

marinha na agua subterranea. Seus efeitos mais comuns no corpo humano, 

quando em excesso, sao caimbra, fadiga, paralisia muscular e diarreia. 

Apesar de nao ter limite estabelecido pela Portaria n° 1469/2000, adotou

se o valor de 1 Omg/1, sugerido por CPRM ( 1997), para avalia9ao dos resultados 

expostos no mapa indices de potassio em maio de 2002 (Anexo Sd). Nesta 

avalia9ao, os indices se encontram acima do limite em grande maioria dos 

pontos, atingindo os valores mais elevados nos pontos Sa, 5 e 2. Possivelmente, 

a origem desse ion na agua da regiao esta ligada ao uso de fertilizantes nas 

lavouras de cana, pois a distribui9ao espacial dele e ampla e diferente do padrao 

de distribui9ao de anomalias do cloreto ( elemento mais associavel, num caso de 

intrusao marinha), que alem de se concentrar mais a sui da area de estudo, foi 

detectado tambem em maior profundidade, no po9o 24-PGF. Cabe destacar 

novamente que as aguas foram amostradas em pequenas profundidades, estando 

mais sujeitas a contamina9oes provenientes da precipita9ao e infiltra9ao diretas 

de substancias na superficie do terreno, talvez nao encontradas a maiores 

profundidades. 

- S6dio 

Muito abundante nas aguas subterraneas, o s6dio possui uma solubilidade 

elevada, e de dificil precipita9ao, alem da ampla distribui9ao de seus minerais 

fontes, que, geralmente, apresentam baixa estabilidade quimica, alterando-se 

facilmente. E muito comum encontra-lo associado ao cloreto nas aguas 

subterraneas e sua a9ao sobre os solos e muito nociva do ponto de vista da 

agricultura, pois sua presen9a reduz a permeabilidade destes solos (CPRM, 

1997). Antes de utilizar uma agua na agricultura, costuma-se avaliar sua razao 

de adson;ao de s6dio (RAS), que indica a porcentagem de s6dio que pode ser 
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adsorvida pelo solo, levando em consideravao tambem teores de calcio e 

magnesio. 

Seus indices encontram-se anomalos justamente a sul/sudeste da area 

(Anexo Se), coincidindo com os indices de cloreto. Vale lembrar que a 

correlavao entre estes do is ions e de 0,98, ou seja, quase 1 (1 00%). Alcanvou 

valores de mais de 1.000 ppm na amostragem de maio de 2002, e sua relavao 

com a influencia marinha e muito forte. 

- Sulfato 

Costuma ser moderadamente a muito soluvel, e tambem responsavel pelo 

aumento da salinidade dos solos e das aguas subterril.neas. Quando ingerido em 

excesso, pode causar efeitos laxatives e ate disturbios gastrointestinais, sendo 

altamente perigoso em sua associayao ao ferro, como sulfato ferroso. Avaliando 

os resultados no mapa indices de sulfato em maio de 2002 (Anexo Sf), pode-se 

notar que as anomalias deste ion coincidem com as anomalias de calcio, s6dio e 

magnesio, podendo estar associados como CaS04, ou MgS04, na porvao afetada 

pela intrusao salina. 

Seu limite de potabilidade estabelecido pela Portaria n° 1469/2000 e de 

250mg/l (BRASIL, 2001 ). 

Fontes de contamina~o da baixada campista 

- Area urbana sem saneamento basico em sua totalidade 

Adotando urn percentual de 40% da populavao sem ligay5es, ou mesmo 

sem acesso a rede de esgoto, como estimativa, a questao da utilizavao de fossas 

septicas torna-se preocupante, numa aglomeravao urbana como a sede do 

municipio de Campos, conforme pode ser visto nas caracteristicas do ion nitrato, 

descritas acima. A situavao se complica quando os efluentes domesticos passam 

a ser jogados ilegalmente por moradores, ainda in natura, em c6rregos e canais 

88 



de drenagem da regiiio, como e o caso do canal Campos-Macae, que passa pelo 

Centro de Campos e hoje se apresenta eutrofizado. 

- Processos agricolas 

Processos como fertilizas;iio, a fertirrigas;iio (fertirrigas;iio refere-se a 
aplicas;iio de fertilizantes via agua de irriga~tiio) e a disposis;iio de efluentes das 

industrias de processamento da cana em canais sem impermeabilizas;iio sao 

tambem responsaveis pela contaminas;iio na baixada campista. 

Como grande produtora de alcool, a regiiio enfrenta problemas com a 

vinhas;a. A vinhas;a e urn efluente liquido resultante do processamento da cana

de-as;ucar, sendo gerado numa propors;iio de 13 litros de vinhas;a para cada litro 

de alcool produzido. 

E uma pratica muito comum neste tipo de cultura, utilizar a vinhas;a como 

urn "aditivo" a agua de irrigas;iio das lavouras, geralmente por meio de uma 

malha de canaletas, engendrando o processo chamado de fertirriga~tiio. A 

utiliza~tiio da fertirrigas;iio, em detrimento de outros metodos, e justificada por 

seus usuarios pelos seguintes motivos: 

1) Menor uso de equipamentos pesados no campo, e conseqiiente diminui~tiio da 

compacta~tiio do solo, acentuada por estes equipamentos, assim como menores 

danos meciinicos a cultura ja estabelecida; 

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

3) Melhor monitoramento do suprimento de nutrientes e otimiza~tiio da utilizaviio 

de fertilizantes; e 

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

estrutura para uma aplicaviio de defensivos, caso haja necessidade. 
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Porem, tal pnitica que, a curto prazo, traz alguns beneficios, a medio e 

Iongo prazos, polui o lenvol freatico e saliniza o solo, prejudicando a qualidade 

da cana-de-avucar. Pode carrear ferro da zona nao-saturada para o aqiiifero e 

aumenta a demanda quimica de oxigenio (DQO). Os compostos cujas 

concentrav5es sao mais alteradas com a pratica da fertirrigavao sao o cloreto, o 

fosfato, o carbono organico, o nitrogenio, o am6nio, e o sulfato (HASSUDA, 

1989). Os metodos de fertilizavao, quaisquer que sejam, geralmente acabam 

acarretando o excesso no solo e na agua subterranea de N, P, e K, que sao 

chamados de macronutrientes primaries ou nobres, e Ca, Mg e S, denominados 

macronutrientes secundarios (SERRANA, 2002). 
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valores anornalos encontrados no ponto 2 da carnpanha de maio de 2002 

na area ern apre~o aparentarn forte rela~ao corn a utiliza~ao, na lavoura, da 

vinha~a oriunda da Usina Cupirn. Este ponto localiza-se na entrada de urn dos 

canaviais que abastecern a usina e, ern suas proxirnidades, existe urna canaleta 

por onde escoarn os efluentes da produ~ao da Usina do Cupirn (Foto 4.3). 

Foto 4.3: Ponto 2, na entrada do canavial vizinho a Usina Cupirn. 
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- Intrusao salina 

Outra fonte de contaminas:ao de uma parte da baixada campista e a 

intrusao salina a sul/sudeste da area, na regiao de Ponta Grossa dos Fidalgos. 

Com o objetivo de melhor evidenciar a influencia da agua do mar no Aquifere 

Quatermirio Deltaico, utilizaram-se como ferramentas as razoes ionicas, que 

representam a relas:ao entre ions dissolvidos na agua. 

Com dados da campanha do MIC & IAA ( 1983 ), produziu-se mapas da 

razao ionica rMg+ 2 /rCa~ 2 (Anexos Sa e 8b) nos quais e passive! observar indices 

superiores a 5, valor que consta na literatura como equivalente a agua do mar 

(CPRM, 1997). Tais indices e1evados compreendem a regiao a norte de Tocos, 

ate Penta Grossa dos Fidalgos. Esta mesma razao, em maio de 2002 (Anexo 8c), 

apesar de alta, mostrou-se dentro dos padroes para aguas continentais (de 0,3 a 

1, 5meqll, segundo CPRM, 1997). Uma possive1 explicas:ao para est a diminui<;:iio 

seria o uso de CaC03 como corretivo para o solo, o que o enriqueceria em calcic 

e faria a razao cair. Ainda especulando, isto explicaria em parte o aumento do 

pH na faixa SE/NW que cruza a area na pors:ao centro-norte do mapa Indices de 

pH em maio de 2002 (Anexo 7c). 

0 mapa Razao Ionica rCI"/rHC03- em maio de 2002 (Anexo 8d) reafirma a 

tendencia a salinidade em Penta Grossa dos Fidalgos. Segundo CPRM ( 1997), os 

val ores da agua continentais ficam em torno de 0,1 a 5, enquanto a agua do mar 

apresenta-se de 20 a 50. Na area suspeita, os indices aparecem ate mesmo acima 

de 50. 

Com indices tao altos, pode-se concluir que, alem de uma influencia 

marinha, a area sofre o acumulo de sais provenientes de grande parte da baixada 

campista, carreados pelo movimento das aguas subterriineas a pors:ao sui. 
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Avalia~ao da agua com vistas a irriga~ao 
Utilizando a condutividade eh~trica e o SAR, as aguas amostradas foram 

classificadas de acordo com sua aptidao para o uso na irriga<;ao, conforme o 

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

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 C2-S1 e C3-S 1, caracterizados 

por aguas de salinidade media a alta e fracamente s6dicas, contrastando com a 

situac;ao da campanha do IAA em 1983, quando, apesar de mais homogenea, a 

classificac;ao se concentrava no campo C,-s,, caracterizado pela baixa salinidade 

e baixos teores de s6dio. 

Para a agricultura, e indicado que sejam cultivados somente vegetais com 

certa tolerancia ao sal, com a condic;ao tambem dos solos serem bern 

drenados/Jixiviados (CPRM, 1997). 

Limita~oos analiticas- Avalia~ao do erro da amilise 

A fim de considerar os resultados das amilises fidedignos, foi feita uma 

avaliac;ao desses resultados atraves do calculo do erro da analise. 0 calculo do 

erro de uma analise e baseado no principio de que o somat6rio da concentrac;ao 

de cations deve ser aproximadamente igual ao somat6rio da concentrac;ao de 

anions (CPRM, 1998). 0 desvio percentual desta igualdade e determinado pelo 

coeficiente de erro e desta analise. 0 coeficiente e calculado por: 

r LP- rL, n 

e%- xlOO (Equac;ao 4.5- Extraida de CPRM, 1997) 

onde: 

r L. p = concentrac;ao total dos cations em miliequivalente por litro (meq/1) 

r L. n concentrac;ao total dos anions em miliequivalente por litro (meq/1) 

Em CPRM (1997) e considerada correta uma analise CUJO coeficiente de 

erro nao ultrapassa o limite de 10%. Ja Custodio & Llamas apud CPRM ( 1997), 

calculam o erro pratico (Ep) a partir da Equac;ao 4.6 abaixo, levando tambem em 

considerac;ao limites de condutividade eletrica, apresentados na Tabela 4.8. 

L p - rL, n 

Ep (%) - X 200 (Equac;ao 4.6 - Extraida de CPRM, 1997) 

[.p+rL,n 
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TABELA4.8 
RELA<;AO ENTRE A CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE) E 0 ERRO PERMITIDO, POR 

CUSTODIO & LLAMAS (1983), apud CPRM (1997) 

CE (,.S I em) I •••••. ;;p.· .•.•. ·.·.. • ... ~!)!) •... ·· •.•. ~cJ!f · 
Erro Permitido (%) 30 I 0 8 

Fonte: Extraida de CPRM, 1997. 

;.; •,m • • .···.·.···.::..··.•".·!."' •... •n· .. · · .. • 

1'·.~·· : "· '!"" 
4 <4 

Os resultados da avalia<;iio das analises forarn insatisfat6rios. Os erros 

rnostrarn-se acirna dos lirnites, tanto quando calculados pela tecnica 

rnetodol6gica CPRM, quanto pela tecnica de CUSTODIO & LLAMAS, como 

pode ser observado no Anexo 3 (Tabela de erros). 

Estes altos valores de erro podern representar urn erro analitico, urn erro 

de calculo, ou a presen<;a de ions ern boa quantidade, que niio os elementos 

rnaiores, niio analisados. Entretanto, corn a finalidade de se aproveitar alguns 

resultados de analises, usou-se outro artificio, a correla<;iio entre anions e 

cations. Esta ferrarnenta utiliza as matrizes dos resultados destes ions, 

determinando a afinidade que as mesmas possuem entre si. Tal correla<;iio pode 

chegar a urn valor maximo de 1 (urn), caso a afinidade seja total. A Tabela 4. 9 a 

seguir mostra a correla<;iio entre os anions e os cations. 

98 



TABELA4.9 

CORRELA<;AO ENTRE ANIONS E CATIONS 

A tabela acima demonstra coerencia na correla'(ao entre os valores de 

alguns ions, indicando uma possivel associa<;ao entre eles. Mesmo com erros 

altos, as analises apontam apenas indicios e tendencias hidroqnimicas na area 

em apre<;o, e nao a contamina<;ao propriamente. 
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4.3 Fato rnais Recente 

No dia 29 de maro;;o de 2003 ocorreu urn acidente ambiental na Industria 

Cataguases de Papel Ltda., localizada no Municipio de Cataguases, Zona da 

Mata do Estado de Minas Gerais. 0 acidente caracterizou-se pelo rompimento de 

uma das barras de conteno;;ao da lagoa de efluentes na area da empresa e 

consecutive vazamento destes residuos, vazamento este que as autoridades nao 

souberam precisar o volume, porem, grande o suficiente para atingir a rede de 

drenagem da regiao. 

0 primeiro corpo atingido foi o c6rrego Cagado, pertencente a sub-bacia 

do rio Pomba (em Minas Gerais) que, por sua vez, e urn dos mais importantes 

afluentes pela margem esquerda do rio Paraiba do Sul (no Rio de Janeiro). Pouco 

tempo ap6s chegar ao c6rrego, 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 (Fundao;;ao Estadual do Meio Ambiente 

do Estado de Minas Gerais) coletou amostras tres dias ap6s o acidente em quatro 

pontos situados entre a lagoa de efluentes ate a confluencia do rio Pomba com o 

Paraiba do Sul. Tais amostras foram analisadas nos laborat6rios do CETEC 

(Fundao;;ao Centro Tecnol6gico de Minas Gerais) e os resultados mostraram que 

cerca de 90% do material seria composto por materia orgiinica proveniente da 

decomposio;;ao de madeira utilizada para a fabricao;;ao de papel, sendo os 10% 

restantes constituidos por material inorgiinico, principalmente s6dio. A grande 

concentrao;;ao de materia orgiinica levaria ao aumento da DBO nas aguas destes 

corpos, ocasionando a mortandade de peixes a jusante. Segundo o autor 

supracitado, "o pH das amostras coletadas nao esta muito fora da normalidade". 

Como providencias, a Agenda Nacional de Aguas determinou a abertura 

de comportas das barragens acima do encontro do rio Pomba com o rio Paraiba 

do Sui, para adicionar urn volume total de 158m3 de agua por segundo ao fluxo 

normal dos dois rios, com os objetivos de aumentar a velocidade de escoamento 

e acelerar a diluio;;ao dos poluentes. 
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A COPASA (Companhia de Saneamento de Minas Gerais) direcionou 

caminhoes-pipa para o abastecimento de agua nas cidades do noroeste do Estado 

do Rio de Janeiro; disponibilizou cinco especialistas para uma avalia9ao da 

situa9ao das barragens utilizadas pela empresa para armazenar rejeitos quimicos; 

fez o monitoramento da qualidade das aguas da bacia; e se engajou na 

descontamina9ao das esta9oes de tratamento dos municipios do Rio de Janeiro. 

A Coordenadoria de Defesa Civil responsabilizou-se por obras 

emergenciais para conter o vazamento, e a avalia9ao dos riscos de rompimento 

no segundo reservat6rio; Tambem auxiliou no abastecimento de agua potavel das 

popula9oes ribeirinhas em Minas Gerais. 

Segundo a FEAM, o 6rgao ambiental sequer tinha conhecimento da 

existencia dos dois reservat6rios de residues. A Industria Cataguases de Papel, 

que passava por urn licenciamento corretivo, nao comunicou suas existencias, 

alegando posteriormente que os mesmos nao estavam mais em opera9ao. 

lmpressionante e o fato da fiscaliza9ao nao ter notado a presen9a de duas lagoas 

de efluentes com volumes individuais capazes de causarem urn impacto como o 

que aconteceu quando apenas uma delas se rompeu. 

Ap6s a suspensao das atividades da empresa ate a eliminayao das 

inconformidades ambientais direta e indiretamente, inclusive a recupera9ao 

ambiental da area, estudam-se agora penalidades financeiras atraves de multas, 

alem de inquerito civil publico para apurar as responsabilidades e as causas do 

acidente. 
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5 Considera~oes Finais e Recomenda~oes 

0 trabalho proposto cumpnu os objetivos iniciais de caracteriza'rao 

hidrogeol6gica do Aqi.iifero Quaternario Deltaico ao Iongo da dissertayao, e 

reafirma neste capitulo a localizayiio preferencial para perfurayiio de po'ros 

tubulares profundos, atentando para fatores qualitativos e quantitativos, 

conforme e descrito a seguir. Alem disso, a analise da qualidade da agua, 

relacionada a hidrodiniimica da regiiio, revelou problemas decorrentes de 

atividades humanas. 

Constatou-se que o AQD, localizado na baixada campista, possui urna 

variayao altirnetrica de, aproxirnadamente 13m ern toda a sua area ( 440km2
), 

tendo sido forrnado por sedimentos associados ao delta do rio Paraiba do Sui, 

num arnbiente costeiro sujeito a transgressoes rnarinhas. 

A area e hidrograficarnente limitada por dois corpos de grande vulto, o rio 

Paraiba do Sui, a norte, e a lagoa Feia, a sui. A rede de canais construida pelo 

extinto DNOS para a drenagem da agua de lagos e lagoas da regiao, a qual pode 

ser observada na Figura 3.1 (Mapa de pontos da carnpanha de campo, ern maio de 

2002), alterou incisivarnente o sistema hidrico da regiao. 

A geornetria do cristalino foi rnelhor definida, ressaltando que as falhas 

estruturais "desenharam" o topo do embasarnento cristalino, e possivelrnente 

influem no aporte de agua subterriinea do Aqi.iifero Quaternario Deltaico. 

0 paleoleito do rio Paraiba do Sui e urn canal preferencial para a 

percoJayaO de agua a partir do atuaJ leito deste rio, devido possiveJrnente a 

qualidade das areias que o constituem, alem do porte deste pa!eocanal. Este 

possui valores de T, Q/s e K muito acirna dos valores encontrados no restante da 

area. Por este rnotivo, sao sugeridas perfurayoes ao Iongo deste "eixo" quando da 

necessidade de grandes vazoes, obviamente observando-se tarnbem fatores de 

viabilidade econ6rnica, como custo da rede adutora ao reservat6rio da area de 

interesse de distribui'rao. 

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

conclusao de que a relat;:ao entre o log T e log (Q/s) no AQD e regida por 
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log T = 3.3317log(Q/s) + 0.01. Porem, e aconselhavel a aquisiyao de mais valores 

destes pariimetros para se obter uma maior precisao nesta equayao. 

Devido a complexidade dos processos de sedimentayao em aqiiiferos deste 

tipo, a pouca profundidade dos furos de trado, ao espayamento entre eles, aliado 

a grande extensao da area, nao foi possivel executar uma corre!ayao geologica 

com os perfis estratigraficos em anexo. 

Apesar dos resultados de coeficientes de erro das analises quimicas nao 

mostrarem confiabilidade, as corre!ayoes entre ions foram bern satisfat6rias, o 

que se tornou urn incentivo para a utilizayao dos resultados de tais analises como 

indicios hidroquimicos. 

Como limitayao do programa Surfer 6.0, e possivel indicar a falta de 

sensibilidade do programa aos condicionantes fisicos e hidrogeol6gicos da area, 

os quais deveriam ser considerados durante as interpo!ayoes, evitando erros 

como o trayado de curvas potenciometricas sobre o Paraiba do Sui, por exemplo. 

Por outro !ado, uma vantagem que o Surfer apresenta, e a boa aplicabilidade para 

regiiies que possuam pouca declividade, alem da simplicidade de sua operayao. 

Quanto ao aspecto qualitativo, e notada a presenya freqiiente de ferro de 

origem natural, superficialmente, em praticamente toda a area. Porem, sua 

concentrayao diminui ou mesmo desaparece naturalmente a profundidade, onde 

tambem e possivel, por meio de cimenta9oes mais profundas nas construyoes dos 

poyos tubulares, obter urn decrescimo destes indices. Tambem se encontram 

representativamente anomalos os indicios dos ions cloreto, nitrato, potassio, 

s6dio e sulfato. 

0 clima semi-umido, juntamente com processos agricolas praticados na 

area e a influencia marinha, incrementam a salinizayao do solo, como e possivel 

notar nos mapas de condutividade eletrica e de razoes ionicas (nos quais, os 

indices apontados encontram-se maiores do que os valores relacionados a agua 

marinha, referidos na literatura). Recomenda-se o mapeamento da fertirrigayao, 

assim como dos outros processos fertilizantes praticados na area, objetivando-se 

definir com mais exatidao a relayao entre estes e a salinizayao da baixada 

campista. 
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Os dados de condutividade eletrica da campanha piezometrica do IAA 

(1983) variaram de 0,08 a 2,50mmhos/cm. A distribui<;ao dos maiores valores 

(acima de 0,90mmhos/cm) situa-se exatamente a sul/sudeste da area, na regiao 

de descarga do aqiiifero, proximo a Ponta Grossa dos Fidalgos. Apesar da 

campanha piezometrica do IAA obter informa<;5es apenas sub-superficiais, pois 

as profundidades dos piezometros estao em torno de poucos metros, raramente 

chegando a uma dezena, a zona de maior condutividade eletrica coincide com 

altos indices de cloreto, encontrados no po<;o tubular de Ponta Grossa dos 

Fidalgos, com profundidade de 6lm. A salinidade das aguas do freatico, assim 

como a apresentada pelo po<;o 24-PGF, sao indicatives de processos de 

saliniza<;ao. 

De maneira geral, as atividades antr6picas desenvolvidas, associadas as 

condi<;5es fisicas especificas da area, engendram urn quadro delicado: urn 

potencial poluidor por cargas orgiinicas na por<;ao norte da area (na regiao de 

maior concentra<;ao demografica); processos agricolas nas areas rurais; e uma 

intrusao salina a sul/sudeste, tudo isto, aliado a urn clima semi-umido, com 

deficit hid rico. 

Mesmo constituindo uma serie temporal pequena, os mapas 

potenciometricos da campanha do IAA em 1983 apresentam uma nao varia<;ao do 

nivel estatico na regiao da recarga (por<;ao norte da area). Porem, na parte 

sudeste (regiao de descarga do aqiiifero ), beirando a lagoa Feia, nota-se uma 

varia<;ao singular do nivel estatico. 

Acompanhando a tendencia de varia<;ao do nivel estatico na regiao de 

descarga, os indices pesquisados estao sujeitos a mudan<;as de concentra<;5es no 

decorrer do ciclo hidrol6gico. 

0 acidente ocorrido no Municipio de Cataguases em mar<;o de 2003, cujas 

conseqiiencias se alastraram "rio a baixo", mobilizou a<;5es corretivas entre os 

governos do Estado de Minas Gerais, do Estado do Rio de Janeiro e o governo 

federal para atender as popula<;5es mais atingidas em ambos os Estados. 

Providencias corretivas sao, reconhecidamente, muito mais dispendiosas, 

desgastantes e morosas quanto a real necessidade, e nem sempre tao eficazes 
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quanto avoes preventivas. Este fato demonstra, alem da irresponsabilidade 

ambiental por conta de parte da iniciativa privada, a fragilidade do sistema de 

fiscalizaviio ambiental em Minas Gerais, mal este que, infelizmente, nao assola 

apenas este Estado da Federavao. 

E muito possivel que eventos catastr6ficos deste tipo, assim como as 

contaminavoes "silenciosas" que degradam as aguas do rio Paraiba do Sul 

diariamente ( emissarios clandestinos de efluentes domesticos e despejos ilegais 

de residuos industriais nao tratados) influenciem na qualidade da agua do 

Aqiiifero Quaternario Deltaico. Deste modo, fica proposto urn estudo sobre a 

mobilidade de compostos contaminantes a partir da zona de recarga do AQD, 

esta importante unidade hidrogeol6gica do Estado do Rio de Janeiro. 
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ANEXO 1 
CAMPANHAS PIEZOMETRICAS EM 1983 

1i3 
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ANEXO l (a) 

DADOS DAS CAMPANHAS PIEZOMETRICAS DO MIC & IAA (1983) 

Piezometro Coordenadas UTM Prof. NA Prof. NA Prof. NA 

IAA N E Em 17.03.83 Em 29.03.83 Em 14.04.83 

2 7598000 247920 2.62 9.87 2.36 10.13 2.17 

3 7594600 249630 2.87 6.24 2.65 6.46 2.34 

4 7598250 246105 2.74 8.38 2.59 8.52 2.41 

6 7592340 243470 2.85 1.99 2.93 1.91 2.88 

7 7596115 251930 2.00 6.68 2.11 6.57 1.72 

11 7585160 252215 4.21 2.02 4.22 2.01 4.16 

12 7585620 259320 3.05 1.58 3.07 1.56 3.04 

14 7581770 257455 2.97 1.14 3.00 1.11 2.93 

20 7586690 262670 3.91 3.24 3.96 3.18 3.89 

21 7591725 262510 2.69 5.38 2.62 5.45 2.50 

22 7592275 268055 1.93 5.31 2.37 4.87 2.20 

31 7585500 266800 3.02 1.82 3.09 1.75 3.06 

39 7579175 260655 2.68 1.13 2.70 1.11 2.71 

47 7577035 262980 3.21 1.16 3.22 1.15 3.18 

50 7574750 265060 2.92 0.71 2.93 0.70 2.95 

53 7572850 249255 2.47 3.59 2.56 3.50 2.34 

54 7572575 256250 3.03 1.01 2.99 1.05 2.81 

61 7570965 259850 1.72 0.55 1.75 0.52 1.44 

90 7574960 25;2!340 1.55 0.55 1.61 0.49 1.32 
'. ---····················-······--·--······-···-----~ 

Fonte: MIC & IAA (1983) 

Profundidade da agua no piezometro e nivel d'agua (NA) em metros 

Medido em 15.04.83 

Medido em 02.07.83 
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10.32 

6.77 

8.71 

1.96 

6.96 

2.07 

1.59 

1.18 

3.25 

5.57 

5.04 

1.78 

1.10 

1.19 

0.68 

3.72 

1.23 

0.83 

0.78 

Prof.J NA Prof. I NA Prof. NA 

Em 28.04.83 Em 26.05.83 Em 30.06.83 

2.50 9.99 3.36 9.13 3.53 8.96 

2.32 6.79 2.56 6.55 2.78 6.33 

2.44 8.68 2.64 8.48 2.88 8.24 

2.84 2.00 2.86 1.98 3.02 1.82 

1.83 6.85 2.38 6.30 2.73 5.95 

4.09 2.14 3.15 3.08 4.19 2.09 

3.04 1.59 3.08 1.55 3.12 1.51 

2.90 1.21 3.09 1.02 3.15 0.96 

3.84 3.30 4.03 3.11 4.05 3.09 

2.50 5.57 2.98 5.09 2.80 5.27 

1.99 5.25 2.98 4.26 2.67 4.57 

3.02 1.82 3.07 1.77 3.09 1.75 

2.72 1.09 2.76 1.05 2.77 1.04 

3.15 1.22 3.28 1.09 3.17 1.20 

- - 3.99 -0,36 3.01 0.62 

2.38 3.68 2.44 3.62 

2.74 1.30 2.78 1.26 2.87 1.17 

1.31 0.96 1.28 0.99 1.66 0.61 

1.15 0.95 1.25 0.85 1.30 0.80 
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ANEXO 1 (b) 

Campanha piezometrica em 17 de mar~o de 1983 

Coordenadas UTM 

N 

Piezometro do IAA 

lsolinhas em metro 
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ANEXO 1 (c) 

Campanha piezometrica em 29 de marc;o de 1983 

Fonte dos dados: MIC & IAA (1983) 

Elaborac;ao do autor 

255000 260000 

Coordenadas UTM 

l 

Piez6metro do IAA 

lsolinhas em metro 

N 

265000 270000 275000 
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ANEXO 1 (d) 

Campanha piezometrica em 14 de abril de 1983 

Fonte dos dados: MIC & IAA (1983) 
1 Elaborayao do autor 

245000 

Coordenadas UTM 

1 

Piezometro do IAA 

lsolinhas em metro 

265000 
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ANEXO 1 (e) 

Campanha piezometrica em 28 de abril de 1983 

7560C)OQ-J Fonte dos dados: MIC & IAA (1983) 

Elaborayao do autor 
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ANEXO 1 (f) 

Campanha piezometrica em 26 de maio de 1983 

756!JOOCH Fonte dos dados: MIC & IAA (1983) 

Elabora9ao do autor 
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ANEXO 1 (g) 

Campanha piezometrica em 30 de junho de 1983 

Fonte dos dados: MIC & IAA (1983) 

Elaborayao do autor 
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ANEX02 

Campanha piezometrica em maio de 2002 

N 

Medivao 

lsolinhas em metro 

Fonte: Do autor 

260000 26~00 270000 275000 

Coordenadas UTM 



130 



ANEX03 
TABELA DE ERROS 

111 
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ANEX04 

TABELA DE VALORES-LIMITE 

X Limite estabelecido pela Portaria 1469 I 2000 do Ministerio da Sallde. 

X * Limite recomendado pela Organiza({ao Mundial da Sallde. 

X ** Concentra({oes comuns, conforme CPRM, 1997. 

--'---_J Valor acima dos limites de potabilidade. 
Todos os valores acima encontram-se em mg/1, exceto os de pH. 
Fonte: Do autor. 
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ANEX05 
MAP AS DE iNDICES EM MAIO DE 2002 
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ANEXO 5 (a) 

indices de ferro total em maio de 2002 

Fonte: Do autor. 
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ANEXO 5 (b) 

indices de cloreto em maio de 2002 

Coordenadas UTM 

139 

Amostragem 

c Area Urbanizada 

indices em mg/1 
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ANEXO 5 (c) 

Indices de nitrogenio total em maio de 2002 

Coordenadas UTM 

Amostragem 

~Area Urbanizada 

Indices em mg/1 
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ANEXO 5 (d) 

indices de potassic em maio de 2002 

Coordenadas UTM 

Amostragem 

Area Urbanizada 
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ANEXO 5 (e) 

indices de s6dio em maio de 2002 

Fonte: Do autor. 
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ANEXO 5 (f) 

indices de sulfate em maio de 2002 
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ANEX06 
MAP AS DE CONDUTIVIDADE ELETRICA 

149 



150 



ANEXO 6 (a) 

Condutividade eletrica no primeiro trimestre de 1983 

Fonte dos dados: MIC & IAA (1983) 

Elaborac;ao do autor 
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ANEXO 6 (b) 

Condutividade eletrica no segundo trimestre de 1983 

Coordenadas UTM 
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ANEXO 6 (c) 

Condutividade ehatrica em maio de 2002 

Amostragem 

Area Urbanizada 

CE em mmhos/cm 

Coordenadas UTM 
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ANEX07 
MAP AS DE iNDICES DE PH 
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ANEXO 7 (a) 

indices de pH no primeiro trimestre de 1983 

56mJ00-1 Fonte dos dados: MIC & IAA (1983) 

Elaborayao do autor 
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ANEX07 (b) 

indices de pH no segundo trimestre de 1983 

7561)00CH Fonte dos dados: MIC & IAA {1983) 

Elaborayao do autor 
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ANEXO 7 (c) 

indices de pH em maio de 2002 

Fonte: Do autor. 
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ANEX08 
MAP AS DE RAZAO IONICA 
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ANEXO 8 (a) 

Razao iOnica rMg+2 /rCa+2 no primeiro trimestre de 1983 

7580(100-l 

Fonte dos dados: MIC & IAA (1983) 
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ANEXO 8 (b) 

Razao iOnica rMg•2 /rCa •2 no segundo trimestre de 1983 

~ 

Coordenadas UTM 
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PiezOmetro do IAA 
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ANEXO 8 (c) 

Razao ionica rMg+2JrCa +2 em maio de 2002 

Fonte: Do autor. 
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ANEXO 8 (d) 

Razao ionica rcl-/rHC03 em maio de 2002 

N 

Amostragem 

Coordenadas UTM 
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ANEX09 
PERFIS ESTRATIGAAFICOS DAS SONDAGENS A TRADO 

EM MAIO DE 2002 
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ANEXO 9 (a) 

Coordenadas 
N: 7586910 
E: 251841 

Perfil estratigrafico do ponto 2 

Profundidade (m) 

0 

0 
(l() 

0 

(l() ..,.. 
..,.. 

Foto 9.1: Ponto 2, localizado proximo a Usina Cupim. 

l 

Litologia 

Argila orgimica 

Areia media a fina 
com algum feldspato 

Areia fina, branca, 
bem selecionada 
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ANEX09(b) 

Coordenadas 
N:7582870 
E: 265300 

Perfil estratigrafico do ponto 3 

Profundidade (m) 

0 

0 
....... 
c:i 

Litologia 

Silte argiloso de cor variegada 
usado nas ceramicas 

Areia media a grossa, de cor amarela 
amarronzada, feldspatica, 
com presenya de minerais pesados 

Foto 9.2: Ponto 3, localizado a beira da estrada Goytacazes- Tocos, a 1km 
de Goytacazes. 
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ANEXO 9 (c) 

Coordenadas 
N:7589476 
E: 266562 

Perfil estratigrafico do ponto 4 

Profundidade (m) 

0 

-..-

litologia 

Silte arenoso de cor marrom 

Argila siltosa marrom, de cor 
variegada, bern ph3stica 

Argila marrom micacea 

Argila acinzentada muito micacea, 
saturada 

Foto 9.3: Ponto 4, localizado no extremo nordeste da area. 
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ANEXO 9 (d) 

Perfil estratigrilfico do ponto 5 

Coordenadas 
N:7576442 
E: 259427 

Profundidade (m) 

0 

0 
('.. 

ci 

0 
<0 
C\i 

Utologia 

Areia siltosa marrom escura, bern 
compacta e seca 

Argila marrom clara, misturada 
a argila cinza micacea 

Argila acinzentada muito micacea, 
saturada 

Foto 9.4: Ponto 5, localizado numa 
estrada secundaria entre Tocos 

e Ponta Grossa dos Fidalgos. 
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ANEXO 9(e) 

Coordenadas 
N: 7571211 
E: 258428 

Coordenadas 
N: 7572696 
E: 265432 

Perfil estratigrafico do ponto 6 

Profundidade (m) 

0 

0 

"!. 
0 

1.() 

<0_ 
0 

0 
1.() 

Perfil estratigrafico do ponto 8 

Profundidade (m) 

0 

0 
"¢' 

ci 

1.() 

co 
ci 
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Litologia 

Argila preta organica plastica 

Argila organica e micacea 

Areia argilosa com graos 
de quartzo medios a finos 

Litologia 

Aterro 

Argila organica, escura e plastica 

Argila siltosa marrom, de cor 
marrom clara, micacea 

Argila cinza muito micacea 

Areia grossa a media, com quartzo 
transparente a amarelado 
e alguma matriz argilosa 
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ANEX09(f) 

Coordenadas 
N:7594177 
E: 255638 

Coordenadas 
N: 7581734 
E: 256915 

Perfil estratigrllfico do ponto 10 

Profundidade (m) 

0 

Perfil estratigrllfico do ponto 12 

Profundidade (m) 

0 

..... 
• C'\1 ,..._ 

0 
0 
...; 

187 

Litologia 

Argila marrom 

Argila cinza micllcea misturada 
com argila marrom 

Litologia 

Argila marrom 

Argila cinza pouco micacea 

Argila mesclada marrom/cinza 

Areia grossa a media, amarelada, 
mal selecionada, com pesados 

Argila cinza micllcea e plastica 

Argila preta com restos vegetais 
e presen<;a de ferro 
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ANEXO 9 (g) Perfil estratigrafico do ponto 14 

Coordenadas 
N: 7574782 
E: 254812 

Coordenadas 
N:7578335 
E: 255450 

Profundidade (m) 

0 

0 
0 
C") 

4" M 

Perfil estratigrafico do ponto 16 

Profundidade (m) 

0 

0 
<0 
ci 

0 
o. 
N 
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Litologia 

Argila marrom, ligeiramente mesclada 
com a cinza 

Argila mesclada marrom/cinza, 
micacea 

Argila cinza plastica, com alguns 
n6dulos de argila marrom 

Areia mal selecionada, com graos 
subangulosos, granulometria media 
a fina, com mica, feldspatos e pesados 

Litologia 

Areia fina, friavel e 
muito seca,de cor marrom 

Areia de granulometria 
heterogenea, friavel, 
mais clara, de origem fluvial 
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ANEX09(h) 

Coordenadas 
N: 7578148 
E: 266183 

Coordenadas 
N: 7586724 
E: 261740 

Perfil estratigrafico do ponto 18 

Profundidade (m) 

0 

0 
<0_ 
0 

Perfil estratigrafico do ponto 19 

Profundidade (m) 

0 

0 
ro 
ci 

0 
0 

N 
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Litologia 

Aterro 

Argila de cor marrom escura, 
bern compacta 

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

Litologia 

Argila marrom acinzentada, 
plastica 

Argila cinza organica, 
homogenea, plastica,com 
cristais de mica muito 
pequenos 
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ANEXOlO 
RESULTADOS DE ANALISES DA AGUA DE PO(:OS 

A 

SUBTERRANEOSRASOS 
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ANEXO 10 (a) 

UNICAMP 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS 

Pos-Gradua~io em Geocieucias 

Departamento de Geologia e Recursos N aturais 

Campinas-SP, 10 de setembro de 2002. 

DE: Diogo Macedo de Freitas. 
PARA: Sr. Jose Antonio da Silva Souza. 

ASS UNTO: Resultado de amilise da agua de po~o subternlneo raso. 

Prezado Senhor, 
A tabela abaixo mostra OS resultados das analises quimicas das aguas coletadas na area de 

sua residencia 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 solicita~ao de numero 
020/2002. 

0 Ponto 1 encontra-se em frente a porteira principal da propriedade. A agua foi coletada 
atraves de urn furo de trado no solo, quando a profundidade do furo atingiu o len~ol freatico. 

Neste ponto, os resultados dos parametros analisados nao foram satisfat6rios, devido ao alto 
indice de ferro (6,3 mg/1), que esta muito acima do limite estabelecido para o consumo humano (0,3 

mg/1). 0 ferro em excesso pode causar problemas cardiacos e diabetes, entre outros. 

0 Ponto 2 localiza-se no cata-vento que alimenta a caixa d'agua da lavoura. Neste ponto, os 
resultados sao totalmente insatisfat6rios. A agua apresenta uma saliniza~ao muito alta. Os valores 
dos elementos e substa.ncias nesta agua estao muito acima dos limites da OMS para o consumo 
humano, nao sendo recomendada mesmo para dessedentac;ao de animais ou irrigac;ao. 

Vale lembrar que a analise e referente apenas aos parametros acima citados, nao abrangendo 
outros tipos de substancias. Ou seja, uma analise do ponto de vista quimico nao tern relac;ao outros 
fatores, como a microbiologia, por exemplo. 

Atenciosamente, 
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Diogo Macedo de Freitas 

Mestrando 
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ANEXO 10 (b) 

, •. •. , 
UNICAMP 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

INSTITUTO DE GEOClENCIAS 

Pos-Gradua~ao em Geociencias 

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 analise da agua de poyo subterdineo rasa. 

Prezado Senhor, 
A tabela abaixo mostra os resultados das analises quimicas das aguas coletadas na area de sua 

residencia em 06 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 solicitayao de numero 020/2002. 

Estes sao recomendados pela Organizayao Mundial da SaUde (OMS), e pela portaria 1469 do Ministerio da SaUde, exceto o 
potassio (K), o ca.lcio (Ca) eo magnesia (Mg), que foram pesquisados na literatura existente. 

0 Ponto 1 e referente ao poyo tubular rasa encontrado em sua residencia. Neste ponto, os 
resultados sao satisfat6rios, com exceyao do valor de potassio (K). Os outros valores estao dentro dos 
limites estabelecidos pela OMS para o consumo humano de agua. 

Pelo que consta na literatura, o potassio e urn elemento importante para o corpo humano. Ajuda 
a regular os batimentos cardiacos, controla os impulsos nervosos e as contray5es musculares. Porem, o 
seu excesso pode causar caimbra, fadiga, paralisia muscular e diarreia. Caso alguem da casa sinta 
algum destes sintomas, procure urn medico e informe-o sabre a agua consumida, pais pode haver 
relayao. 

Vale lembrar que a analise e referente apenas aos parametres acima citados, nao abrangendo 
outros tipos de substancias. Ou seja, uma analise do ponto de vista quimico nao tern relayao outros 
fatores, como a microbiologia, por exernplo. 

Atenciosamente, 

197 

Diogo Macedo de Freitas 

Mestrando 


