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RESUMO

Estudos realizados em todo o mundo sobre a intrusao salina em aquiferos sao cada vez, mais frequentes pela elevada concentragio da populacao prixima ds
dreas costeiras. Atualmente, os aquiferos costeiros sofrem uma grande pressdo, pois sao alyos de intensa explotacao e vém sofrendo crescente degradagao de seus
recursos, dentre outras razoes, pela elevada carga de efluentes domésticos e urbanos, como € o caso do distrito de Itaipuagn, na cidade de Marica, estado do Rio
de Janeiro. O presente trabalho teve por objetivo analisar as condicionantes hidrogeoldgicas (dados de fisica e quimica, istopos e aspectos bidrodindmicos) e
produgir um modelo conceitual do aquifero de Itaipuacn. Como principais resultados da pesquisa obtiveram-se: 1) a elaboragao de um novo banco de dados
hidrogeoldgicos para a regido; 2) a estimativa de recarga do aquifero mediante diferentes técnicas de balanco bidrico; 3) a obtengdo de pardmetros hidrdulicos do
aquifero, que permitiram conbecer suas caracteristicas bidrodindmicas, indicando uma elevada condutividade hidrautica do aquifero superior livre, embora este
seja de pequena espessura; 4) o estudo da isotopia aportou dados complementares, que anxiliaram na caracterizagio do aquifero, permitindo diferenciar nm
aquifero superior livre em toda planicie costeira, separado de um aquifero semiconfinado por materiais peliticos; e 5) elaborou-se o modelo conceitnal da drea,
apoiado pela confeccao de simulagoes numeéricas e hidrogeoguimicas, o que ajudon a consubstanciar as hipdteses de trabalho e quantificar a recarga, o fluxo
subterrdneo e as interagoes com os corpos salinos adjacentes. Com fodos esses elementos pode-se definir, mesmo que de forma preliminar, o modelo conceitnal
do aquifero local e confirmar que este aquifero costeiro nao apresenta indicios de intrusao salina.

Palavras Chave: Aguifero Costeiro. Hidrogeoguimica, Itaipuacu. Modelo conceitual. 1 isual-Modflosw.

ABSTRACT

Worldwide studies conducted on the subject of freshwater-saltwater interface and saltwater intrusion in coastal aquifers are becoming more frequent due fo the
high concentration of population near coastal areas. Currently, coastal aquifers are under great pressure and are subject to intense exploitation in Brazil,
with water resources becoming increasingly degraded, due to, among other causes, the high load of domestic and urban sewage, and high withdrawal rates, as
in the Itaipuacu district of Maricd-R]. The present work aimed to analyze the hydrogeological conditionings (physical and chemical data, isotopes and hydro-
dynamic aspects) and produce a conceptual model of the aquifer. The main results of the research were: 1) development of a new hydrogeological database
Jor the region; 2) recharge estimation using water balance achieved by a variety of techniques; 3) aquifer hydranlic parameters obtained allowed evalnating
hydrodynamic characteristics; 4) isotope study contributed to additional insights into the aquifer characterization, allowing to differentiate the phreatic aguifer
from the semiconfined aquifer; 5) a conceptual model of the area was built, supported by the development of numerical and hydrogeochemical modeling ex-
ercises, helping to verify working hypotheses and quantify the groundwater flow and recharge and interactions with adjacent saline bodies. All these elements
belped to define, even preliminarily, the functioning mode of the local aquifer and to confirm that, according to available data, this coastal aquifer does not
show evidence of saline intrusion.

Keywords: Coastal Aquifer. Hidrogeochemistry. Itaipua
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INTRODUCAO E OBJETIVOS

Em Itaipuagu, distrito do municipio de Maric4, cidade
da Regido dos Lagos no estado do Rio de Janeiro mais proxima
a capital do estado, houve, nas ultimas duas décadas, a segunda
maior expansao populacional de todo o estado. Itaipuagu, antes
ocupada predominantemente por residéncias de verio (segunda
residéncia), por tratar-se de drea turistica, foi adquirindo cada vez
mais o carater de local de moradia fixa de muitas familias. Com
isso os recursos hidricos, anteriormente demandados com mais
intensidade apenas no verdo, passaram a suprir as necessidades
de agua do distrito durante o ano todo, quase exclusivamente
através de agua de pogos. Isso levou a um consumo intenso dos
recursos hidricos subterraneos, e consequentemente indicios
de sobre explotacio dos recursos. Isso motivou a presente
pesquisa para entendimento dos mecanismos hidrogeoquimicos
e hidrodinamicos atuantes, permitindo a avalia¢do da situagio
e a eventual proposicao de medidas de controle e mitigacdo
dos problemas.

A salinizagdo das dguas subterraneas ¢ considerada um
dos maiores problemas de contaminag¢io ambiental no planeta
(BARLOW; REICHARD, 2010). Atualmente, existem diversas
técnicas e métodos empregados na coleta, processamento e na
interpretacdo dos dados hidrogeolégicos obtidos em zonas cos-
teiras, visando o estudo do comportamento da interface salina,
tais como medidores e loggers automaticos (utilizados para testes
de bombeamento e ensaios de interferéncia, monitoramento
continuado de NA, salinidade, temperatura, etc.); programas
computacionais para o processamento dos dados, através da
construgio de graficos, diagramas e da obtengao de parimetros
hidrogeoquimicos (VANDENBOHEDE; LEBBE, 2012; WANG;
JIAO, 2012) ou para a elabora¢io de modelos numéricos de
fluxo MCDONALD; HARBAUGH, 1988) ¢ do transporte da
cunha salina, como por exemplo o cédigo SEAWAT (GUO;
LANGEVIN, 2002). Além das técnicas anteriormente citadas,
as ferramentas hidrogeoquimicas representam uma importante
fonte de informacdes e sao valiosas coadjuvantes na elaboracdo
de modelos conceituais do comportamento hidrogeoldgico dos
aquiferos. Isso ¢ demonstrado em algumas pesquisas hidroge-
ologicas com enfoque maior nas questdes hidrogeoquimicas
(GIMENEZ FORCADA, 2010; STUYFZAND, 1999), que
contam, entre outras técnicas, com estudos de razoes idnicas
(ALCALA; CUSTODIO, 2008) e anlises isotépicas (HAN
et. al, 2011; BOUCHAOU et al., 2008; LIN et al. 2009), bem
como de modelagem hidrogeoquimica. O aprofundamento
da instrumentacdo e monitoramento geoquimico e hidrodina-
mico em areas onde a intrusio salina pode ocorrer permite o
acompanhamento do fendmeno e de seus efeitos. Assim, tais
ferramentas foram empregadas de modo ordenado e sistematico
ao longo do trabalho, para que os objetivos fossem cumpridos.

A correta defini¢do dos objetivos ¢ fundamental no
processo de modelagem. Habitualmente utilizam-se simula¢oes
do fluxo subterraneo natural e de processos de transporte de
contaminantes na determinac¢do de futuros impactos das con-
digbes atuais, previsio da migragdao da pluma de contaminacio
ou atenuacdo natural, entre outras possibilidades.

Este estudo visa contribuir para o entendimento do
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comportamento do aquifero costeiro de Itaipuagu, a partir do
desenvolvimento de um modelo conceitual hidrogeoldgico. Este
modelo pode vir a auxiliar no planejamento das a¢Ges de explo-
tacdo desses recursos, possibilitando que os agentes publicos e
a sociedade possam tomar decisGes adequadas.

Desse modo, o objetivo principal desta pesquisa é ca-
racterizar os pardmetros hidrodinamicos e modelar os processos
geoquimicos que ocorrem no aquifero costeiro de Itaipuagu.
Com isso, foram avaliadas as potencialidades desse aquifero e
os possiveis impactos que o manancial possa sofrer, como a
possivel salinizagdo da agua, além de melhorar a compreensio
dos mecanismos de migra¢do da cunha salina neste aquifero.
Adicionalmente ao objetivo principal, realizaram-se elaboragdes
adicionais, como um balango hidrico do aquifero raso ¢ uma
modelagem de fluxo com auxilio do c6digo VISUAL-MODFLOW
(MCDONALD; HARBAUGH, 1988), que permitiram contrastar
melhor os resultados obtidos por técnicas convencionais.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo (Figura 1) esta situada no distrito de
Itaipuacu, municipio de Marica, localizado a aproximadamente
50 km da capital do estado do Rio de Janeiro.

O municipio de Marica caracteriza-se pela presenca
de um sistema lagunar costeiro que tém grande importancia na
escultura das fei¢oes morfologicas locais que exercem influén-
cia nos aquiferos freaticos. Tal sistema faz parte do complexo
lagunar no litoral do estado denominado Regido dos Lagos.

Itaipuacu ndo dispunha, até o fechamento da presente
pesquisa, de uma rede de armazenamento e distribui¢do de agua
tratada, ficando por conta de cada morador o suprimento de
dgua para suas necessidades, na maioria dos casos através de
pogos caseiros. Recentemente, a CEDAE, companhia estatal
de tratamento de dgua e esgotos, concessionaria em Marica,
inaugurou um sistema de distribui¢io em Itaipu (outubro de
2014). Em decorréncia deste fato, até o fechamento da pesquisa
quase a totalidade dos moradores abastecia suas residéncias
utilizando a agua subterranea. Contudo, a area ainda nao ¢
dotada de rede de tratamento de esgoto sanitario, utilizando-se

4500w 42°00"W

c

D
g

aoow 42°560"W

22'00°s
T
22'00°s

Tl W
J
sil

Bra:

22°580"S
2°580"S

Area de Estudo - Distrito de Itaipuagu - —n -

00w 42'560W

Figura 1 - Localizagio da area de estudo, com destaque para o
distrito Itaipuagu
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fossas e sumidouros.

As planicies costeiras sdo predominantes na area de
estudo e representam superficies sub-horizontais, com micror-
relevo ondulado com amplitudes topograficas inferiores a 20
metros, que em geral sio formadas por processos de sedimen-
tacdo edlica e/ou marinha. Os terrenos comuns nessas feicdes
sdo em geral bem drenados com padrio de drenagem paralelo,
acompanhando as depressoes intercordoes.

De acordo com a CPRM (2001a), a area de estudo
(Figura 2) recobre dois importantes dominios tectono-magma-
ticos do estado do Rio de Janeiro: O Dominio Serra do Mar e
o Dominio Regidao dos Lagos.

O dominio Serra do Mar corresponde geograficamente
a microplaca Serra do Mar. E composto por uma sucessio de
arcos magmadticos mostrando marcante polaridade temporal ¢
composicional de W para E. Caracteriza-se ainda por rochas
supracrustais que sofrem metamorfismo de baixa pressio ¢ alta
temperatura, na ficeis anfibolito, com abundante fusao parcial
in situ (Complexo Paraiba do Sul). Essa unidade esta exposta
ao longo de todo o dominio, o qual sofreu cavalgamento, com
vergéncia de topo para NW; por parte das rochas que integram
o dominio “Regido dos Lagos” nos limites SE (CPRM, 2001a).

O dominio Regido dos Lagos situa-se na por¢ao mais
a leste da provincia. E constituido por ortognaisses paleoprote-
rozbicos (embasamento) e supracrustais (Cambro-Ordovicianos
- Complexo Buzios) interpretadas como remanescente de back
arc. Fol metamorfizado na faceis anfibolito superior, em evento
colisional com cavalgamento para NW, sobre o dominio Serra
do Mar durante os estdgios terminais da colagem brasiliana, no
Cambriano (CPRM, 2001b).
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Figura 2 - Mapa Geoldgico do estado do Rio de Janeiro, com
destaque na area de estudo (retingulo vermelho)

Os estudos realizados nesta pesquisa limitaram-se
basicamente aos corddes litoraneos (Figuras 3 e 4), que sdo
coberturas constituidas por sedimentos litoraneos e paludais
de idade quaterndria, que ocupam a faixa litoranea bordejando
irregularmente lagoas e lagunas da regidio (MUEHE; VALEN-

hidrogeoquimicas e hidrodinamicas.

TINI, 1998).

Esses depositos sio formados principalmente de areias
quartzosas litordneas de coloragio esbranquigada, por vezes
amareladas, razoavelmente selecionadas com matriz siltica a
argilosa nas paleopraias (dreas de corddes de praia primitivas),
granulometria variando de média a grossa, com graos variando
de subangulares a arredondados, geralmente se associando com
presencga de feldspato ou minerais maficos.

A presenca de duplos cordodes, o mais interiorizado
mais alto do que o frontal (Figura 3) e a formagao, na depressio
entre eles, de lagunas alongadas, sugere ainda que houve uma
migrac¢do dos corddes em func¢io das mudancas do nivel do mar.
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Figura 3 - Duplos corddes no litoral de Itaipuagu: perfil esquematico
(cedido por Dr. Cleverson Guizan Silva)

O mapa da Figura 4 representa a posi¢io dos corddes
litoraneos (dunas) na area de estudo.
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Figura 4 - Mapa com a localizagio dos corddes de dunas

A hidrogeologia da regido ¢ caracterizada por um
sistema aquifero composto de materiais sedimentares, do tipo
granular, constituidos por depdsitos aluvionares costeiros, por
vezes por¢des de solo e rocha alterada. Os aquiferos aluvionares
sdo compostos principalmente por areias quartzosas e, subor-
dinadamente, por areias siltosas e argilosas, que ocorrem nas
proximidades das lagunas decorrentes da formagio das baixadas
litoraneas durante os ultimos movimentos de varia¢cdes do nivel
do mar. Constituem, portanto, aquiferos livres a semiconfinados,
de pequena espessura e forte influéncia de fatores sazonais.

A qualidade da agua esta geralmente relacionada ao
ambiente em que se localizam os aquiferos. De um modo geral,
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a salinidade da d4gua aumenta com a proximidade do litoral e, a0
mesmo tempo, com a profundidade, sendo também controlada
pela maior ou menor densidade de ocupagio (ALMEIDA, 2009).

Ha fatores que predispdem o aquifero livre da area estu-
dada a uma elevada vulnerabilidade a contaminagio bacteriologica,
tais como: a declividade nas areas de baixada ¢é praticamente
nula, dificultando o escoamento da dgua; as areas proximas
as lagunas estdo sujeitas a oscilagdo das marés e inundagdes
periddicas em fungdo de chuvas intensas; na maioria das vezes,
as fossas sépticas ou sumidouros, construidos sem orientagio
técnica adequada, encontram-se muito proximos aos pogos ¢
os residuos oriundos destas comunicam-se diretamente com a
agua que circula livremente pelos intersticios dos sedimentos; a
construg¢ao dos pogos ¢ feita com deficiente sistema de prote¢do
(SEABRA; SILVA JR.; CRUZ, 2009).

O aquifero poroso ou granular, que foi o alvo princi-
pal das analises realizadas neste trabalho, é formado por areias
moderadamente selecionadas, com matriz siltica e argilosa, de
granulometria fina a grossa. Trata-se de aquifero livre, raso e
normalmente salinizado.

Este aquifero recebe recarga diretamente das chuvas.
Devido a elevada condutividade hidraulica (em média da ordem
de 10" cm/s) das ateias e a pequena profundidade do nivel
estatico, este aquifero vem sendo intensamente explotado.

MATERIAL E METODOS

Levantamento de dados geol6gicos e hidrogeolos-
gicos

Cadastro de pogos

Foi formulado um cadastro de pogos composto por 57
pogos tubulares rasos (Figura 5) especialmente para o desenvol-
vimento do projeto Hidrog-Rio (SILVA JR.; CRISTO, 2012),
utilizado nesta pesquisa. Os pocos cadastrados apresentam
profundidade média de 10 a 15 m, captando 4dgua da camada
aquifera mais superficial. A excec¢do ocorre no pogo 9, que

Anélises Fisico-Quimicas Projeto HidroRio
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Figura 5 - Mapa de localizagio do cadastro de 57 pontos de
coleta de agua em Itaipuagu. Os tridngulos vermelhos indicam
alocalizagio dos pogos cadastrados na pesquisa
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possui 40 m de profundidade e capta dgua exclusivamente do
aquifero inferior, ja que nessa regido do cordio arenoso mais
externo, da superficie até cerca de 35 m de profundidade a 4gua
encontrada é salobra.

Ainda foram realizados esfor¢os na obtencdo de pa-
rametros fisico-quimicos in situ, como pH, condutividade
elétrica (CE), potencial redox (Eh) e nivel d” 4gua. Apods esses
levantamentos, foram confeccionados mapas tematicos da area
(de variagao de pH, CE, Eh ¢ fon cloreto), através da utiliza¢do
do programa ArcGis® versio 9.3, para uma melhor elaboragio
do modelo final.

Levantamentos topograficos

Foram realizados levantamentos topograficos pelo
método DGPS, a fim de obtet-se o nivelamento dos pocos, dos
quais foram levantados os niveis freaticos, para assim definir a
superficie potenciométrica do aquifero. O método DGPS ou
GPS Diferencial, consiste em obter a altitude ortométrica (H,
altitude em rela¢do ao geoide) através da altitude elipsoidal (h,
altura obtida do levantamento) descontando-se a ondula¢io
geoidal (N), conforme equagio 1.

H=h-N (1)

Durante o levantamento topografico utilizou-se o
DGPS ProMark2 da Ashtech®, com uma antena base local no
modo de operagdo estatico, para levantamento de cotas nos
pogos selecionados em que foram medidos os niveis d” dgua.

A ondula¢io geoidal foi obtida pelo programa MAP-
GEO2010 do Sistema Brasileito Geodésico-IBGE. Os dados
topograficos foram processados no programa ArcGis® versio
9.3 da ESRI, no qual foram confeccionados mapas ¢ petfis.

Balancgo hidrico

Realizou-se o balan¢o de massa de dgua para obter a
estimativa da quantidade de agua presente e circulante no sis-
tema aquifero, através do calculo de entradas e saidas da 4gua
do sistema. Essa atividade foi fundamental para a avaliagao do
funcionamento hidrogeolégico do aquifero, bem como um passo
importante na dire¢do de prover instrumentos de gestdo dos
recursos hidricos subterraneos locais, permitindo estimativas do
volume de agua que pode ser explotado. A equacio 2 (balango
hidrico) foi utilizada nessa estimativa.

AS = Entradas - Saidas )

Balango Hidrico pelo Visual Balan®

Para auxiliar a aplicagdio do método do Balango Hi-
drico utilizou-se o cédigo computacional Visual Balan versio
2.0 (SAMPER et al., 1999), o qual permite realizar balangos
hidrolégicos sequenciais diarios abrangendo o solo, a zona nio
saturada e aquifero. O Visual Balan tem como base um modelo
matematico agregado e deterministico (ESPINHA MARQUES
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et al., 20006).

A fim de corroborar os resultados do programa tam-
bém foram aplicadas diferentes metodologias como Balango
Hidrico por Darcy, Balanco Hidrometeoroldgico simples ¢
Balanco de Cloretos.

Balango Hidrico por Darcy
[ a aplicagio da lei de Darcy para todo aquifero. A
lei de Darcy:

Q =K.i.A 3)

na qual o parametro Q ¢ a vazao, K ¢ condutividade hidraulica,
i é o gradiente hidraulico e A é a Area da se¢io. Como o aqui-
fero ¢ um corpo heterogéneo, seus parametros variam, a fim
de amenizar as distor¢Ges foram utilizados os valores maximo,
minimos e suas médias.

Balango Hidrometeorolégico
Nesse método, para quantificar o volume de aportes
ao aquifero, aplica-se a equacio 4:

AS = AP .R.A “

em que AP ¢ a precipitagio anual média, R ¢ a percentagem
média de recarga ¢ A ¢ a area de abrangéncia do aquifero em
superficie. Para o cdlculo da precipitagio foi instalada uma
estagdo meteoroldgica na area do presente estudo e também
foram utilizados os bancos de dados do INMET-SONABRA ¢
ANA-HidroWeb. Esses dados foram processados no programa
Easy Bal v9.2 (VAZQUEZ-SUNE; CASTRO, 2002), onde foi

estimada a recarga média anual.

Balancgo de Cloretos

E uma metodologia de estimativa de recarga obtida pela
razdo dos valores médios do fon cloreto em amostras de dgua
da chuva e do aquifero coletadas e analisadas para estudo. O fon
cloreto tem um carater conservativo, o que permite através de
sua analise, estimar a recarga (ALCALA; CUSTODIO, 2008),
como demonstrado na equacio 5.

®)

R =l
Clag
Onde: R = recarga ao aquifero; Cl = cloretos na pre-
cipitagdo e Cl = cloretos no aquifero.
aq

Instrumentacao e monitoramento

Dados pluviométricos

Dispos-se de dados da Estacao de Marica da Rede do
Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa do
INMET e do Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
permitindo compara¢des com os dados especificos obtidos na
area de trabalho com a estacio meteoroldgica adquirida pelo
projeto Hidrog-Rio.

hidrogeoquimicas e hidrodinamicas.

Perfuracao de PiezOmetros

Foram instalados dois piezémetros (pontos 27 e 52)
em dreas pré-determinadas que apresentaram relevancia dentro
da drea de estudo. A proximidade dos pogos construidos e de
pogos pré-existentes permitiu elaborar um teste de interferéncia
para obtencdo de importantes parametros hidrodindmicos (como
transmissividade e armazenamento) deste aquifero. Os pogos
construidos nesta pesquisa foram perfurados até a profundidade
de 15 metros sendo que no perfil construtivo dos dois pogos
foi observada uma composi¢do de pequenas camadas de areia
branca a amarela, grossa ¢ mal selecionada, intercaladas com
argilas de cor marrom a verde.

Ensaio de Interferéncia

Utilizando um pogo previamente construido (poco
26) em uma propriedade particular e outro pogo construido
no ambito desta pesquisa (poco 27), foi realizado um teste de
interferéncia com a instalacio de um medidor automatico de
nivel (Diver ® da Schlumberger Water Services) para o ensaio
de interferéncia realizado em um dia.

Foram realizadas 18.625 medi¢des durante o teste, que
teve duraciao de 5 horas e 10 minutos, com vazio constante
de 0,27 L/s. O teste foi interrompido, com a dutrag¢do acima
mencionada, pois o pogo apresentava tendéncia a estabilizac¢io.
Através deste ensaio e do pos-processamento dos dados coleta-
dos, foi possivel obter os valores dos parametros hidraulicos do
aquifero Transmissividade (T) e Coeficiente de Armazenamento
(S) com a utilizagio do programa Aquifer Test® da Schlumberger
Water Services.

Caracterizagio hidrogeoquimica

Este trabalho foi realizado com base nas amostras
coletadas ao longo desta pesquisa e posteriormente analisadas
em laboratério. A partir de pogos, aguas dos cursos hidricos
superficiais, 4gua do oceano e da lagoa de Marica, foram sele-
cionadas amostras para o estudo hidrogeoquimico.

Analises Hidrogeoquimicas

A partir do cadastro de pogos, com 57 pontos de dgua
cadastrados com medi¢oes de parametros in situ, realizou-se a
amostragem de agua em 27 pontos (designados P1, P3, P7, P9,
P11, P12, P13, P14, P15, P16, P17, P26, P28, P29, P30, P31,
P32, P33, P34, P35, P36, P37, P38, P42, P50, P51 e P56) ana-
lisados em laboratdrio (21 andlises em pogos de particulares na
area e 6 pontos de agua superficial), identificou-se a assinatura
geoquimica da dgua subterranea do aquifero do Distrito de
Itaipuagu, Marica.

As analises quimicas das dguas subterrineas foram
submetidas ao balanco idnico para avaliar as informagdes das
andlises fornecidas pelo laboratério especializado, segundo o
critério de Logan (1965).

A partir dos resultados das analises quimicas foram
construidos diagramas interpretativos elaborados graficos no
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programa de gerenciamento de planilhas Excel® para fins de
caracterizag¢do hidrogeoquimica da regido e comparacio com os
dados hidrogeoquimicos dos projetos anteriores. Os diagramas
elaborados foram os de Piper e Schéller.

O estudo das razdes idnicas ¢ de grande importancia para
classificacdo e interpretacdo da hidrogeoquimica dos aquiferos,
especialmente no caso de aquiferos costeiros. No distrito de
Itaipuagu foram escolhidas as razGes i6nicas de maior significa-
do para a representagao das condi¢des locais. Posteriormente,
os resultados foram inseridos em plataforma SIG (Sistema de
Informacoes Geograficas) para a elabora¢io de mapas de iso-
teores, enfatizando as caracteristicas de parametros in situ e de
cloretos do aquifero do Distrito de Itaipuagu, Marica.

Caracterizagio isotopica

Os is6topos ambientais oxigénio-18 (**O) e deutério
(*H), empregados no presente estudo, apresentam vantagem
sobre outros tipos de tracadores do comportamento da dgua
no meio fisico pelo fato de que formam parte da molécula da
agua, e por isso ficam minimizados os efeitos de retardo, reacoes
quimicas, sor¢ao, etc. (CLARK; FRITZ, 1997).

Foram coletadas 6 amostras de agua para analise de
80 e 8°H. As anilises foram realizadas utilizando-se o método
entrada dupla em multiplas amostras. Para a analise através do
método automatizado, 3 mL de amostra foram pipetados em
reatores ligados a um sistema on-line automatizado e equilibrado
com H,. Uma vareta de grafite encamisada em platina foi usada
como catalisador para o equilibrio de H, com dgua. O gis equi-
librado foi analisado em um espectrometro de massa de razoes
isotopicas Finigan MAT 251 ratio IRMS).

Modelagem hidrogeoquimica e numérica

Em associa¢do com os dados mineral6gicos e quimicos
das litologias associadas aos aquiferos, bem como das caracte-
risticas das dguas de superficie, chuva e marinha, foi possivel
estabelecer hipdteses consistentes sobre a origem, processos
dominantes e mesmo balangos de massa através de uso de
modelos geoquimicos.

Neste trabalho a modelagem foi realizada com o auxilio
do programa computacional PHREEQCi versio 3.02, desen-
volvido pelo USGS (PARKHURST; APPELO, 2013). Além da
especiagao, determinagio dos indices de saturacdo de minerais
e avaliagdo da qualidade das analises, realizaram-se algumas
simula¢es de modelagem inversa, buscando-se determinar as
possiveis origens da agua de recarga ao aquifero. A elaboracio
de graficos, diagramas e obtengio de razdes idnicas, dentre ou-
tros produtos possibilitaram, conjuntamente com as simula¢oes
realizadas com o PHREEQCI, a interpretagdo e caracteriza¢io
das analises quimicas que, associadas a aspectos geologicos ¢
hidrogeoldgicos, permitiram elaborar modelos conceituais de
funcionamento dos aquiferos.

A simulagao numérica de fluxo foi realizada com o
programa Visual Modflow versdo 4.2, sendo aplicada apenas
na camada mais superficial do aquifero costeiro de Itaipuacu,
cujos parametros hidraulicos obtidos anteriormente e utilizados
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na simulagio foram:

- Condutividade Hidraulica — K, K eK,

- Armazenamento Especifico- S_ ¢

- Porosidade Total e Efetiva ¢ e pe

Esses valores encontram-se disponiveis na Tabela 3.
Os valores de porosidade foram calculados a partir dos dados
obtidos com o ensaio de bombeamento. Admitiu-se ndo haver
diferenciagio entre as propriedades nas componentes de K_e
K, sendo que para K adotou-se valor dez vezes menor.

RESULTADOS

Os resultados alcancados durante a pesquisa permiti-
ram a caracterizagdo do aquifero costeiro de Itaipuagu, em sua
camada aquifera mais importante (¢ mais rasa, até 15 metros
de profundidade, em média) ao abastecimento da regido, ja que
grande parte dos pogos perfurados encontra-se nessa faixa de
profundidade. Os parametros hidraulicos também foram obtidos,
assim como o modelo conceitual do aquifero.

Hidrodinamica
Para melhor visualizagido dos resultados foi gerado

um mapa da drea (Figura 6) onde estio dispostos os valores de
potenciometria calculados.
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Figura 6 - Localizagido dos pogos nivelados em Itaipuagu com
a cota dos respectivos niveis d’agua em metros sobre o nivel
médio do mar

Ap6s o processamento e tratamento dos dados adquiri-
dos no curso do trabalho tentou-se comparar estes com os dados
obtidos no trabalho de Costa (2001), ¢ o resultado ¢ que os dados
das duas pesquisas nio apresentam boa coincidéncia. Acredita-
se que essa discrepancia seja devida ao fato do levantamento
antetior ter sido realizado com ferramentas mais rudimentares,
com medi¢oes de nivel e trena, sem um controle e amarraciao
de pontos de apoio basico do Sistema Geodésico Brasileiro.

Ensaio de interferéncia
Depois da etapa de processamento dos dados, foi

possivel obter os valores dos pardmetros hidraulicos do aqui-
fero como a transmissividade (T), estimada em 111 m?/ dia ¢
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o coeficiente de armazenamento (S) igual a 0,47. Estes valores
foram obtidos a partir do método de Neuman (1975). Além
desses parametros, foi possivel obter de maneira aproximada a
condutividade hidriulica através da formula:

T =K=*b ()

Em que, T = Transmissividade, K = Condutividade
Hidraulica ¢ b = espessura do aquifero, resultando em uma
condutividade hidriulica da ordem de 7, 4 m/dia.

A observacgio dos dados obtidos com esse ensaio leva
a interpretacdo de que o aquifero reage hidraulicamente com
uma resposta de aquifero livre, com os trés segmentos caracte-
risticos dessa resposta NEUMAN, 1975). A possibilidade de
uma influéncia de efeito de maré existe nos aquiferos costeiros,
mas parece ser pouco provavel, dadas as caracteristicas locais
como a distincia ao mar, a alta permeabilidade e carater livre
do aquifero.

Estimativa da recarga ao aquifero (balango hidri-
co)

Na Tabela 1 sumarizam-se os valores calculados para
cada método a fim de tragar uma compara¢io entre eles.

METODO RECARGA (m3/ano)
Balanco Hidrico pelo 1. Balan 1,15 x 107

Balango Hidrico por Darcy 2,65 x 100

Balanco Hidrometeorolégico 1,2 x 107

Balanco de Cloretos 7,62 x 100

Tabela 1 - Valores de recarga calculados por Eger (2012).

Os balancos realizados com os métodos Visual Balan
e Hidrometeoroldgico apresentam valores muito semelhantes,
respectivamente 1,15 x 10’ m*/ano e 1,2 x 10'm?/ano. Tais
métodos sdo conceitualmente muito parecidos, realizando a
estimativa de recarga profunda a partir da evapotranspiracio real
e de dados estimados de escoamento superficial e interceptacio.
Muitos dos parametros empregados siao de dificil obten¢io
pratica e realista, sendo obtidos na literatura, sujeitos, portanto,
a erros nas estimativas.

O balango calculado com o método de cloretos possui
um valor que, embora consideravelmente menor (7,62 x 10°m*/
ano), aproxima-se mais dos balancos realizados com os métodos
Visual Balan e Hidrometeoroldgico. O método de cloretos pode
apresentar efeitos deletérios pela presenca do aerossol marinho,
contaminagao pela cunha salina e tipo e natureza da chuva inci-
dente, o que pode induzir a erros. A estimativa pela Lei de Darcy
leva em conta somente a 4gua entrante no aquifero através de
suas areas de recarga naturais, mas ndo se dispée de nenhum

hidrogeoquimicas e hidrodinamicas.

método de medida confiavel da saida de 4gua do aquifero, o que
leva a valores altamente subestimados de recarga. Sendo assim,
os resultados obtidos permitem estipular que a recarga deste
aquifero estd entre 7 x 10° ¢ 1,2 x 10" m?/ano (ou entre 7 ¢ 12
hm’/ano, aproximadamente). Tais dados serio comparados ao
resultado da modelagem de fluxo ao final deste capitulo.

Interpretagdes hidrogeoquimicas

Com a amostragem de pardmetros fisico-quimicos in
situ, foi possivel elaborar mapas temadticos de isoteores que
representam a situagdo do aquifero costeiro de Itaipuacu do
ponto de vista geoquimico. Os mapas resultantes representam
apenas os dados do aquifero mais superficial. Todos os mapas
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Figura 7 - Mapa de variagdo de pH nas amostras de agua da
area de estudo

foram gerados utilizando a técnica de interpolagio pelo Inverso
do Quadrado a Distancia.

Quanto aos parametros fisico-quimicos, medidos na
totalidade das amostras, as dguas apresentam em geral um pH
proximo a neutralidade a levemente acido, com grande dispersio
(Figura 7). Quanto ao teor salino, os valores de condutividade
elétrica para a maior parte das amostras apresentam salinidade
entre 100 e 500 mg/L. H4 uma drea a leste, originalmente mais
deprimida topograficamente (denominada Lagoa Brava, hoje
assoreada), que ¢ o local que possui os valores mais baixos de
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Figura 8 - Mapa de distribui¢do de condutividade elétrica nas
amostras de agua da area de estudo.
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Figura 9 - Mapa de distribuigio de teores de cloreto na agua da

area de estudo

salinizagdo em toda area (Figura 8). O resultado deste parametro
no trabalho demonstra uma realidade diferente a encontrada por
Tapia (2009) ¢ Almeida (2009). Na drea de estudo, localizada
alguns quilometros a leste da drea do presente trabalho, os au-
tores apontam para predominancia de valores muito altos de
condutividade elétrica, talvez por ndo haver uma barreira fisica,
como ¢ o caso em Itaipuagu.

O mapa de cloretos aponta de maneira geral que as
aguas subterraneas da drea possuem valores de cloretos baixos,
em média até 100 mg/L (Figura 9). Em algumas localidades
sobressaem valores um pouco mais altos de cloretos na area,
sendo o valor mais alto registrado de 353 mg/L, ji acima do
valor maximo permitido para consumo humano, segundo a
portaria 2914/2011 do Ministério da Sadde.

Com os resultados obtidos, utilizando os diagramas de
Piper das amostragens realizadas, gerados com a utilizagdo do
programa AquaChem®, foi possivel obter um panorama mais
consistente das caracteristicas geoquimicas do aquifero costeiro
de Itaipuacu. O diagrama da Figura 10 representa a popula-
¢io de 27 amostras com analises quimicamente equilibradas
coletadas durante o projeto. As amostras de agua subterranea
representadas no diagrama de Piper conferem a esse grupo de
amostras majoritariamente uma classificagao cloretada-sodica.

As amostras podem ser classificadas em trés familias
distintas, representadas por distintas cores: 1) azul, caracterizadas
pela predominéncia do fon cloreto e complementarmente sulfato
e bicarbonato; 2) amostras de colora¢io amarela, que possuem
maior afinidade com a 4gua do mar, provém do canal de Canal
da Costa e do Canal de Sao Bento, respectivamente no extremo
leste e oeste da area do estudo; e 3) amostras representadas
em vermelho caracterizam- se pelos baixos valores de sulfato.
Apenas dois pontos nio fazem parte do grupo com a assinatura
hidrogeoquimica citada acima, sendo estas classificadas como
bicarbonatadas-sddicas. Tais pontos sdo representantes de dgua
superficial (ponto 51) ou de amostra de dgua subterrianea (pon-
to 14) de uma area clevada, afastada do alcance da influéncia
marinha mais direta.

O diagrama de Piper (Figura 10) indica também que
amostras sdo enriquecidas em sédio e cloreto e possuem valores
muito baixos de sulfato.

As analises das Razoes Ionicas apresentaram os se-
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guintes resultados:

A razdo tMg/tCa indica que a maior parte do grupo de
amostras possui assinatura de aguas continentais. A razio rCl/
rHCO,, indica que o grupo de amostras de dgua subterrinea
analisadas para a pesquisa possui uma assinatura compativel
com aguas continentais.

A razio tCl*/tBr, mostra que algumas amostras da area
de estudo tém afinidade com a dgua marinha, porém isso pode
ser explicado pela constante presenca de aerossois marinhos
na 4agua da chuva, sendo esta uma das razdes para que, mesmo
um aquifero sem nenhuma indica¢io de intrusio salina, possa
apresentar uma assinatura relacionada a agua do mar. A relacio
i6nica rCl'/rBr, também permitiu uma analise pela metodologia
apresentada por Alcald e Custodio (2008) para indicar os tipos
de origem da salinidade ou processos de salinizagdo em um dado
sistema. No caso de Itaipuagu, a aplicagdo do método leva a
conclusido que ndo ocorrem sinais de contaminag¢io devido a
presenca de inddstrias ou a atividades rurais poluidoras, poden-
do-se atribuir como causa unica da salinidade local a explotacao
de 4agua do aquifero.

Diagrama de Piper
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Figura 10 - Diagrama de Piper para amostras da area de estudo.
Podem ser percebidas diferentes assinaturas hidrogeoquimicas,
bem marcadas, representadas pelas cores vermelha, amarela e azul.

As amostras demonstram afinidade com a dgua ma-
rinha. Porém, conforme explicado anteriormente, a presenga
dos aerossois marinhos na agua que recarrega o aquifero pode
influir nestes valores, nao se tratando necessariamente de contato
direto com a cunha salina.

A razdo tNa/rCl demonstra que a maior parte das
amostras coletadas possui uma relacio idnica préxima a agua
marinha. Devido a grande influéncia dos aerosso6is marinhos
na agua da chuva que incide sobre a drea, a agua do aquifero
termina por assimilar as caracteristicas da dgua que recarrega o
manancial, ainda que muito diluida.

Foram realizadas amostragens e analises isotopicas em
seis pontos da area de estudo, conforme apresentado na Tabela 2.
A distribui¢ao dos pontos obedeceu a um critério de abrangéncia
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e representatividade. A camada aquifera mais profunda (Ponto
15 na tabela 2) tem uma assinatura isotopica algo distinta das
demais aguas analisadas, confirmando seu isolamento e recarga
distante, com valores mais depletados em O-18 ¢ H-2.

As amostras estao alinhadas com a Reta Metedrica
Mundial (RMM), com muito pouca diferenca dos valores desta,
indicando a origem metedrica das aguas dos aquiferos locais
(Figura 11).

A interpretagdo dos trabalhos anteriores (MUEHE;
CORREA, 1989), juntamente com a pesquisa atual, indica que
o contato do embasamento com os dep6sitos sedimentares do
corddo interior estd a uma profundidade menor, da ordem de
10 a 20 m, enquanto o contato do cordio exterior com o em-
basamento ocorre a aproximadamente entre 50 e 60 metros de
profundidade, dependendo do ponto onde ele esta localizado.
Isso ocasiona um maior tempo de residéncia no aquifero mais
profundo, explicando o comportamento observado na amostra
do Ponto 15. Possivelmente ha um equilibrio com condi¢oes
climaticas pretéritas do sistema, levando ao comportamento
diferenciado.

Tabela 2 - Pontos em que foram realizadas analises isotopicas.

Prof. D;(:ti/r[l:rm Cota 80128 62/20}01 EXEZSSO

D (m) (km) (m) Deutério
Polnto 5 281 4788 23,62 | -16,70 | 12,26
PO;ItO s 0,67 -3,75 | -17,50 12,50
P(;r;to 5 0.63 3144 -3,82 | -18,40 | 12,16
Pc;r;to 20 0.9 23,97 [-19,50 | 12,26
szgto 8 0.94 7792 -3,55 | -15,70 | 12,70
P(;réto ] 057 10472 23,93 | -18,50 | 12,94

Modelo hidrogeolégico conceitual

A caracteriza¢do hidroestratigrafica de Itaipuacu foi
realizada com a compilagdo de informagdes de trabalhos ante-
riores (ALMEIDA; SILVA JR., 2007; ALVES, 2000), campanhas
de campo ¢ coleta de dados estratigraficos, hidrodinamicos e
hidroquimica mais pogos e mapeamento. A regido costeira do
estado do Rio de Janeiro, desde Niterdi até cidade de Cabo Frio,
tem um sistema lagunar com barreiras arenosas depositadas nas
planicies com os limites condicionados pelos mondlitos gnaissicos
e graniticos, tipicas da costa do Rio de Janeiro.

Essa disposi¢io geoldgica levou ao condicionamento
das fei¢des hidrogeoldgicas observadas na area, bem como a
distribui¢do das caracteristicas hidroquimicas e isotépicas. Por
exemplo, o relativo isolamento hidraulico da camada mais antiga
levou a um condicionamento de suas caracteristicas isotopicas
diferenciadas.

Através da informacdo obtida até a presente data, é
possivel definir o modelo hidrogeoldgico e estratigrafico preli-
minar do aquifero Itaipuagu como sendo constituido por uma

hidrogeoquimicas e hidrodinamicas.

Dados:
IAEA (2001). Isotope Hydrology Information System:
The ISOHIS Database. Accessible at:

http:/fisohis.iaea.org 8130, 9% V-SMOW
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Figura 11 - Grafico da razio deutério versus oxigénio-18.

sucessdo de areias médias a grossas intercaladas com camadas
relativamente delgadas de argila. Assim, foi possivel elaborar um
modelo no qual dois aquiferos rasos localizados em diferentes
niveis, o superior, até uma profundidade de 8 a 15 m, ¢ uma parte
inferior, entre 35 e 45 m de profundidade, ambos de agua doce
(Figura 12). Entre estes dois aquiferos, e sobre o inferior, um
corpo de dgua salobra ocorre, o que torna muito importante uma
aten¢do especial quando se considera a explota¢io de aquiferos
e a prote¢ao dos recursos hidricos.

Aquifero Salobro

Aquifero Profundo

Figura 12 - Segdo esquematica do Aquifero Costeiro de Itaipuagu.
A textura em cor azulada representa a 4gua marinha salobra,

mais densa.
Modelagem hidrogeoquimica

A modelagem hidrogeoquimica foi realizada com o pro-
grama PhreeqCl, versio 3.02, (PARKHURST; APPELO, 2013).
Os indices de saturagdo de minerais provaveis componentes das
amostras gerados pelo PhreeqCl permitiram a elaboragao de
hipéteses sobre o comportamento hidrogeoquimico da area de
estudo. Os minerais carbonaticos se encontram subsaturados
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em solugio, com o Indice de Saturagio (IS) variando numa faixa
entre -0,16 e -21,85. Cerca de 70% das amostras encontram-se
supersaturadas em solugdo (IS >0) quanto aos minerais goethita
e hematita. Os demais minerais de ferro, alumino-silicatos e
os outros minerais em geral apresentam-se subsaturados. Tais
resultados apontam para um ambiente predominantemente
influenciado pela ocorréncia de processos pedologicos, como
a laterizacdo. Os resultados obtidos no presente estudo se
assemelham ao trabalho realizado por Cruz e Silva Jr. (2000)
em pesquisa que envolvia toda a Regido dos Lagos fluminense.

A partir da ferramenta de modelagem inversa, parte do
cédigo PhreeqCl, procurou-se verificar uma possivel afinidade
da dgua da Lagoa de Marica com a agua do aquifero presente
na regido, através de uma conexao hidraulica entre esses corpos
hidricos. Para isso utilizou-se a mineralogia basica da regido,
quartzo, k-feldspato, halita, mica potassica, dolomita, hematita,
goethita, barita, calcita, pirita, albita, acido sulfidrico e clorita,
cuja area fonte é representada uma diversidade de granitos ¢
gnaisses constituintes do substrato rochoso.

De uma maneira geral, os resultados apontam para
uma forte influéncia continental ¢ marinha nas dguas subter-
raneas ou lacustres da baixada de Itaipuagu. Um exemplo de
simulag¢do realizada mostra que uma hipotética evolucio da dgua
doce do aquifero, somada ao aporte marinho, seja como mescla
direta através do canal, seja pelo aerossol, pode perfeitamente
resultar na dgua da lagoa de Marica, dentro de uma viabilidade
geoquimica plausivel. H4, contudo, ajustes na solu¢do, como
consequéncia da mescla, que resultam na dissolugio de K-fel-
dspato, hematita, calcita, albita, clorita e acido sulfidrico e na
precipitagio de quartzo, mica potassica, dolomita, goethita ¢
pirita, conforme o modelo resultante mais bem ajustado (com
menores erros numéricos).

Realizou-se um exercicio de simulacio numérica de fluxo
de dgua subterrinea com o programa Visual Modflow versio 4.2,
aplicado apenas na camada mais superficial do aquifero costeiro
de Itaipuacu. Os parametros hidraulicos obtidos e utilizados na
simulacdo encontram-se na Tabela 3 e foram obtidos do ensaio
de bombeamento executado na drea de estudo. Admitiu-se nao
haver diferenciacio entre as propriedades nas componentes de
K eK, sendo que para K adotou-se valor dez vezes menor.

Tabela 3 - Pardmetros Hidraulicos utilizados na simulagdo de

fluxo
K.=K 6,41 x 105 cm/s
K 6,41 x 10°cm/s
S 0,039
0 ~0,5
Pe 0,468

A area modelada ¢ limitada a Oeste pela Serra da Tiri-
rica, a Norte pela Pedra de Itaocaia, a Leste pela Lagoa Brava\
APA de Marica, e a Sul ¢ limitada pelo canal da Costa. Com base
no mapa potenciométrico, foram estabelecidos dois dominios
de diferentes comportamentos de fluxo (EGER, 2012). Esses
dominios podem ser delimitados pela tendéncia de fluxo em
dire¢io ao mar na por¢io a Oeste da Pedra de Itaocaia e pela
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tendéncia de drenar em diregdo ao continente, na por¢ao a Leste.

Na porgao central da drea foi aplicada uma fronteira
do tipo General-Head Boundary (GHB) com carga hidraulica
de 4 m em seu trecho Sul, mais elevado. Sobre o canal da Costa
foi atribuida uma carga especificada de 1 m, compativel com a
topografia local (cor violeta na Figura 13, desde o leste da Pedra
de Itaocaia passando pela Lagoa Brava até o Canal da Costa).
Outra condi¢ido de contorno utilizada na simula¢io observada
na Figura 13, estendendo-se de sul e oeste da Pedra de Itaocaia,
corresponde a carga hidraulica especificada de 8 m (cor marrom).

43°0'0"W

42956'0"W

Figura 13 - Mapa das condigdes de contorno da simulagio. Cor
verde: limite do tipo GHB; marrom, violeta: condigdes de contorno
de carga constante

No grafico de valores calculados versus observados,
que representa a curva de ajuste final para a simulagio (Figura
14), ¢ possivel observar um coeficiente de correlagio entre os
valores de carga hidraulica, calculados pela simulagio, e aquelas
mensurados nos pocos de monitoramento, que foi de 0,608.
O residuo médio obtido foi de 0,845 m, e erro normalizado
quadratico de 21,024%, bastante elevado.

Carga calculada X Observada: Estado
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Carga Observada (m)

Num. of Deta Points - 170
Max. Residuat -2 947 (m) st PO17/
Mn. Residuat 0081 (m) st POZ0N
Residual Mean - -0.389 (m)
Abs. Residusl Mean : 0.345 (m)

Standard Error of the Estimate : 0278 (m)
Roct Mesn Squared : 1171 (m)
MNormalzed RMS - 21024 (% )
Corredation Coefficient : 0.608

Figura 14 - Grafico de correlagido entre os valores reais de
carga hidraulica e aquelas calculadas pela simulagio em regime
permanente
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O balanco hidrico calculado (Figura 15) representou
satisfatoriamente as cargas de entrada, as quais foram condi-
zentes com os valores calculados manualmente com base no
mapa potenciométrico do modelo conceitual.

y ‘

10’ m3

106 m3

Armazenamento (5) Carga Cte Limite de carga

Figura 15 - Grafico de Balango de Massa, com as cargas de entrada
representadas em azul e as de saida em vermelho

O mapa potenciométrico (Figura 16) resultante da si-
mulagio, representa a calibragio calculada pelo Visual Modflow
a partir das cargas hidraulicas inseridas. Este mapa apresentou
bastante similaridade com o mapa elaborado anteriormente
apenas com os dados de cargas hidrdulicas observadas.

E possivel notar na Figura 16 a presenca de dois domi-
nios potenciométricos, um que sofre a influéncia da densidade
de macicos rochosos presentes na area e o outro dominio que
¢ caracterizado pela baixada de Itaipuagu.

Ap6s a simulacdo e comparacio dos mapas potencio-
métricos (Manual e Calculado), foram recalculados os gradientes
hidraulicos em cada setor, e suas vazdes. A vazio total obtida
foi de 0,084 m?/s, 0 que gera um volume de 2.649.229 m*/ano
para o mapa do modelo conceitual e 2.664.650 m*/ano para o
calculado pelo Visual Modflow com base na carga constante. O
balanco de massas calculado pelo programa (Figura 15) indicou
um volume total de aproximadamente 10.022.950 m® /ano.
Este valor ¢ proximo a recarga total calculada com o Visual
Balan, que ¢ de 11.477.755 m?/ano. O balanco de cloretos
apresentou um valor préximo (7x106 m?/ano) a média entre

42956'0"W.

Figura 16 - Mapa Potenciométrico do Aquifero de Itaipuagu.
Cotas em metros sobre o nivel médio do mar

hidrogeoquimicas e hidrodinamicas.

esses dois resultados.

Assim, ap6s os calculos da estimativa de recarga e si-
mula¢io numérica sugere-se um modelo de funcionamento para
o aquifero costeiro de Itaipuagu em sua camada mais superficial
até 15 metros de profundidade. Sabe-se, que estd camada aqui-
fera representa apenas uma fracio do volume total infiltrado e
perdas para o escoamento subsuperficial e para os aquiferos das
camadas inferiores, devem ser consideradas, no desenvolvimento
e refinamento da modelagem numérica (Figura 17).

~11hm"/ano

—ha
__’.*

|1

Aquiferos inferiores 0 375 750m

= Qsubsuperficial =# Qaquifero = QAgq.profundos

Err.1bas.amento - Aquitardo
Cristalino

Aquiferos |:| Aquiferos

Inferiores Superiores

Figura 17 - Segdo esquematica considerando as vazdes escoadas
na camada aquifera mais superficial

CONCLUSOES

Durante a pesquisa observou-se que grande parte da
populagao de Itaipuacu se utiliza do aquifero siliciclastico mais
superficial, ja que a profundidade média dos pogos construidos
varia entre oito e quinze metros de profundidade. Poucos mora-
dores possuem pogos na camada aquifera doce mais profunda,
confinada e de maior condutividade elétrica, conforme ilustrado
no modelo hidrogeoldgico conceitual.

A analise dos perfis sedimentoldgicos, através dos
dois piezoOmetros construidos, colaboraram para, mesmo de
maneira pontual, confirmar o que autores que precederam esta
pesquisa no estudo da area haviam descrito sobre a deposicio
sedimentar neste local.

Devido a falta de informagSes construtivas dos pogos
na regido, ferramentas como andlises quimicas, isotdpicas ¢
modelagem, tanto numérica quanto hidrogeoquimica, tornam-
se indispensaveis para o desenvolvimento de uma pesquisa de
qualidade, em que se pode confeccionar, testar e aperfeicoar o
modelo conceitual proposto para a area.

Os resultados da simulagio com o programa Visual
Modflow indicam uma recarga total semelhante a estimada
pelo Visual Balan e também pelo balanco hidrometeorolégico
simplificado.

O mapa potenciométrico, elaborado manualmente a
partir das cargas hidraulicas, coincide com o calculado pelo Visual
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ModFlow. Foram observados dois dominios potenciométri-
cos, um dominio que sofre a influéncia em razdo da presenga
dos maci¢os rochosos da area e o outro dominio caracterizado
pela baixada de Itaipuagu. Ainda nao ¢ muita clara a influéncia
dos corpos rochosos presentes na area. Para o refinamento do
modelo, estes corpos devem ser mais bem caracterizados, assim
como a alcance da Lagoa Brava na area da baixada.

Os resultados obtidos pelo PhreegCl em relagio aos
indices de saturacio mostram que os minerais de Ferro e
Aluminio possuem uma tendéncia a se precipitarem mais
que os minerais carbonatados e sulfatados.

Todos os dados coletados durante esta pesquisa as-
sinalam para a confirmag¢io de que o aquifero costeiro de
Itaipuagu ndo apresenta indicios concretos que comprovem a
ocorréncia de intrusio salina. As camadas de argila ¢ matéria
organica presentes na extensao da baixada de Itaipuacu, do canal
da Costa para norte da drea, funcionam como uma barreira a
salinidade, o que evita que o mar mescle suas dguas com as do
aquifero ali presente.

O teste de interferéncia foi de grande valia para a
obtengdo dos parametros hidraulicos do aquifero. Sugere-se a
realizagdo deste tipo de teste em outros pogos na drea para que
seja alcangada uma representatividade espacial da anisotropia.
Com isso, o aquifero sera melhor caracterizado.

Como sugestdes a pesquisas futuras, simulacGes de
fluxo com densidade varidvel, através de ferramentas numéricas
apropriadas ao estudo da cunha salina em aquiferos costeiros,
podem ser de grande valia para testar modelos conceituais e
facilitar a gestdo dos aquiferos da drea.
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