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RESUMO

O trabalho avaliou a gqualidade e potencialidade dos aqUiferos
sedimentares da bacia do Rio Cabugu - Zona oeste do Municipio do
Rio de Janeiro RJ - Brasil.

Para definicdo dos corpos aqgiiferos utilizou-se a geofisica
com o método de eletrorresistividade através de sondagens
elétricas verticais com arranjo Schlumberger.

A determinagdo dos pardmetros hidrodindmicos (permeabilidade,
transmissividade e coeficiente de armazenamento) foi feita através
de ensaios de bombeamento em pocos pré-existentes na area (método
Papdopulos para os pogos de grande didmetro) e ensaios de
laboratdério com o material formador dos aquiferos.

Andlises fisico-quimicas da &gua subterrénea tiveram como
objetivo a avaliag¢do gquanto ao seu uso para a agricultura e
consumo doméstico.

No trabalho também constam o Mapa de superficie fredtica para
o més de outubro de 94 e o Mapa de espessura de sedimentos, ambos

na escala 1:25.000.



ABSTRACT

This work studied the quality and potenciality of sedimentary
aquifers of Cabucu River basin - West zone of Rio de Janeiro City
(RJ) - Brazil.

Geophysics using vertical eletrical soundings in Schlumberger
array was used to determine aquifer bodies in the area.

The determination of aquifer parameters (hydraulic
conductivity, transmissivity and storativity) was done by pumping
tests in preexisting wells and laboratory tests.

Phisycal-chemical analyses of water were obtained to evaluate
the quality of the water for agricultural and domestical
comsumption.

The work presents also a potenciometric map (oct 94) and a map

containing the thicknesses of the sediment layer.
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1.- INTRODUCAO

" A escassez e o uso abusivo da agua & hoje uma ameaca
ao desenvolvimento sustentdvel e a proteg¢do do meio-ambiente.
O Dbem estar social, a alimentacdo e o desenvolvimento
econdmico-industrial estardo em perigo, a menos que a gestdo
dos recursos hidricos e o manejo do solo se efetivem no

préximo decénio." (Carta de Dublin, 1992).

Os oceanos cobrem 2/3 da superficie terrestre e
constituem 97,2 % da a&gua total existente no planeta. Os 2,8
% restantes se encontram nas por¢des terrestres, distribuidos
da seguinte forma: geleiras e coberturas de gelo 2,14 %;
dgua subterrdnea até a profundidade de 4000 metros 0,61 %;
umidade do solo 0,005 %; lagos de &agua doce 0,009 %; rios
0,0001 % e lagos salinos 0,008 %, (Fetter,1988). Baseado

nestes dados, observa-se que mais de 98 % da agua disponivel

para consumo humano é subterrdnea.

O manancial subterridneo é de grande importdncia e ha
mais de 15 anos os paises desenvolvidos (EUA e Alemanha,
principalmente) vém realizando varios trabalhos para otimizar
a utilizagdo dos aqliferos ou restaurar e protegé-los de

fontes de poluicdo que comprometam a qualidade da agua.



O estudo da A4gua subterrdnea no Brasil & ainda
incipiente, o setor recebe pouco apoio do governo federal e
nado possui nenhuma legislagdo de protegdo e exploracdo dos
aqguiferos. Somente em 1983, o DNPM publicou o Mapa
Hidrogeoldgico do Brasil na escala 1:5.000.000, com a
definicdo de 10 provincias hidrogeolégicas (Mente et alli,
1984) . No sentido de mudar este quadro em 1984, a Associagdo
Brasileira de Aguas Subterrineas (ABAS) enviou ao Governo
Federal um ante-projeto de lei versando sobre a administracao
das aguas subterrdneas, entretanto a tramitacgdo foi
interrompida e ndo pdde ser incluida no texto da constituigdo

de 1988.

Embora haja total omissdo do governo federal, o setor
estd a cargo de pesquisadores e técnicos da &area, gue tém
desenvolvido inUGmeros trabalhos para utilizacdo da Aagua
subterrdnea no abastecimento de c¢idades, indGstrias e na
irrigacdo, além de estudos na protegdo e recuperacdo de
agliferos poluidos. Segundo Rocha (1981), em artigo publicado
no boletim da ABAS, no pais existem 30 centros potenciais de
pesquisa, metade deles estdo na regido sudeste, sendo que 11
em Sdo Paulo. O Rio de Janeiro, apesar de ser o segundo
maior centro econdmico do pais, apresenta uma escassa

produgdo cientifica em hidrogeologia.



No Brasil, os recursos hidricos subterrdneos para
abastecimento d’agua sdo normalmente subutilizados, gquando
ndo sdo completamente ignorados em detrimento dos rios de
cada regido. A utilizagdo dos mananciais superficiais no
abastecimento de Aagua & populagcdo vem se mostrando uma
pratica bastante onerosa para os cofres pGblicos, visto que
sdo cada vez maiores os gastos no tratamento da &gua dos
rios, Jj& Dbastante contaminada pelos dejetos industriais,
domésticos e defensivos agricolas normalmente despejados nos

rios sem nenhum tratamento prévio.

Apesar de ndo possuir aqUiferos regionais da magnitude
do Botucatu, por exemplo, que abastece varios municipios e
indGstrias no Estado de S3o Paulo, o Estado do Rio de Janeiro
possui aqUiferos de menor expressdao que podem por vezes,
solucionar o abastecimento de agua de pequenas comunidades e
municipios. O tipo de aqlifero mais abundante no Municipio do
Rio de Janeiro é o fissural, desenvolvido em rochas granito-
gnaissicas e normalmente apresenta pogos com vazdes bem
menores do que agqueles desenvolvidos em aquifero poroso. Além
destes, ocorrem ainda os aqguiferos costeiros e os

desenvolvidos em vales fluviais.



1.1- OBJETO DE ESTUDO

Na =zona oeste do Municipio do Rio de Janeiro, nos
Gtltimos anos, vem sendo realizados varios estudos na area da
Geologia de Engenharia e Ambiental pela Universidade Federal
do Rio de Janeiro, no sentido de capacitar a regido com dados
técnicos para auxiliar as autoridades competentes no
planejamento da ocupagdo e ordenacdo do uso do solo. Embora
existam vArios trabalhos j& realizados e em andamento, nenhum
deles trata especificamente sobre a hidrogeologia. No intuito
de contribuir para o conhecimento hidrogeoldgico do Rio de
Janeiro, o autor desenvolveu estudos na bacia do Rio Cabucu,
zona oeste da capital fluminense, na escala 1:25.000, dgue

abrange a 182 Regido Administrativa do municipio.

Tal regido apresenta muitos problemas devido,
principalmente, a ocupag¢do desordenada e acelerada que vem
sofrendo nos Ultimos anos, além de enchentes, falta de rede
de esgoto e deficiéncia no abastecimento de &agua, agravando

ainda mais a situacdo na area (Amaral, 1988).

Apesar da populagdo local, em sua maioria, ser
abastecida de &agua pela CEDAE (Companhia Estadual de Aguas e

Esgotos), ocorrem comumente problemas de abastecimento em



partes da A&rea, agravando-se no verdo. Isto faz com dque
alguns moradores se utilizem de pogos para complementar ou
até mesmo substituir o fornecimento de 4&gua canalizada,
apesar de ndo se ter nenhum conhecimento da qualidade da &agua
subterrdnea que é consumida. Entretanto, ha& grandes chances
da &gua estar contaminada pelos dejetos das fossas sépticas,
pois o nivel fredtico se encontra a pequena profundidade.
Baseado em informag¢des obtidas com os moradores, apenas uma
parte das moradias é servida de rede de esgoto, sendo a
maioria detentora de fossas sépticas gque sdo ligadas através

de valas negras aos rios.

De modo a auxiliar a populac¢do na utilizagdo do recursos
hidricos subterrineos, este estudo avaliou a gqualidade da
agua dos aquUiferos sedimentares e a sua potencialidade para
explotacdo, classificando-a quanto & finalidade (agricola e

doméstico) .



2.- CARACTERIZACZO DA AREA

2.1- LOCALIZACAO

Localizado na baixada de Campo Grande®’, o Rio Cabucu é
um dos principais cursos d'dgua da zona oeste do Municipio do
Rio de Janeiro, sua bacia possui uma area de aproximadamente
60 Km?2 constituida na sua maioria por depdsitos quaternérios

flGvio-marinhos (figura 1).
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da area

! O nome baixada de Campo Grande, adotado pelo auitor, abrange os bairros de Campo Grande e Pedra
Guaratiba, € também definido por outros autores como planicie de Campo Grande.




Situada entre os Meridianos 43°45'00" e 43°27'03" de
longitude oeste e os paralelos 22°52'30" e 23°00'55" de
latitude sul, a bacia é limitada ao norte pelo centro urbano
de Campo Grande, ao sul pela Baia de Sepetiba, a oeste pelas
Serras de Cantagalo, Inhoaiba e Capoeira Grande e a leste

pelo Macigo da Pedra Branca.

A Aarea engloba dois grandes bairros: Campo Grande e
Pedra de Guaratiba. O primeiro concentra a maior parte da
populagdo, é Dbastante urbanizado e tem como base de sua
economia o comércio. Pedra de Guaratiba, localizado no sul da
adrea, & um bairro tipico de veraneio cuja populagdo aumenta
enormemente no verdo e feriados prolongados, ocasionando

sérios problemas no abastecimento de agua.

Foto 1 - Vista panordmica da bacia do Rio Cabugu



2.2 - CLIMATOLOGIA

2.2.1 - CARACTERISTICAS GERAIS

O clima da regido &, segundo a classificac¢do de Koppen,
Aw - tropical guente e Gmido. Entretanto, devido
principalmente ao contraste topografico entre a baixada e as
encostas que a envolvem, encontram-se duas zonas
pluviometricamente distintas. A baixada, com verdo Umido e
inverno mais seco, enquanto que as encostas das serras que a
circundam possuem uma pluviosidade mais elevada sem uma
estacdo seca definida. Isto se deve ao fato delas receberem
ventos Umidos provenientes da Baia de Sepetiba (Galego e

Alencar, 1979 ; in: Amaral, 1988).

Os dados de pluviosidade, temperatura e aqueles
utilizados para o calculo da evapotranspiracdo potencial e
real, foram obtidos na publicac¢do "Indicadores Climatoldgicos
do Rio de Janeiro" (1978) da Fundacdo Instituto de
Desenvolvimento Econémico e Social do Rio de Janeiro. Foram
feitas 27 e 21 observagdes para pluviosidade e temperatura,

respectivamente, na Estacdo de Santa Cruz entre 1931 e 1975.



2.2.2-

TEMPERATURA

28
T q
e 26 —
m ANALISE ESTATISTICA. DAS
P. TEMPERATURAS P
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observ
Figura 2 - Grafico de temperaturas médias na bacia do Rio

Cabucu.

A temperatura média anual total na baixada é de 23,5°C,

sendo que o més de fevereiro foi o que apresentou maior média

mensal, durante o periodo de observacao,

de 26,5°C,

enquanto

com uma temperatura

julho foi o més de temperaturas mais

baixas com uma média mensal de 20, 7°C.




Os meses que possuem valores abaixo da média anual estado
compreendidos entre maio e outubro, enquanto de novembro a
abril os valores de temperatura estdo acima da média anual,

como pode ser observado na figura 2.

2.2.3- PLUVIOMETRIA

A &rea possui uma pluviosidade total média anual de
aproximadamente 1220 mm. Na figura 3, observa-se gue o
periodo de chuvas mais intensas (acima da média mensal de
101,6 mm) estd compreendida de dezembro a marg¢o (verdo),
enquanto os trés meses de mais baixa pluviosidade (junho a
agosto) coincidem com a estacgdo do inverno. A intensidade de
chuvas no periodo de observacao (1931/1975) variou
grandemente, com valores mensais tdo baixos como 2,0 mm ou

tdo elevados como 634 mm.
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- MINIMO MAXIMO NUMERO
MEDIA
MESES OBSERVADO OBSERVADO DE
(mm) (mm) (mm) OBSERV.
JANEIRO 170,3 14,7 304,5 27
FEVEREIRO 152,9 28,1 333,7 27
MARGO 163,6 21,3 634,0 27
ABRIL 105,9 19,5 241,3 27
MAIO 71,8 7,5 212,8 27
JUNHO 48,0 2,0 127,0 27
JULHO 39,7 6,8 80,0 27
AGOSTO 36,7 4,3 130,8 27
SETEMBRO 57,5 4,3 148,5 27
OUTUBRO 98,7 21,7 338,7 27
NOVEMBRO 107,5 26,2 189,1 27
DEZEMBRO 166,1 59,3 320,3 27
TOT. ANUAL 1218,7 878,7 1609,7 27
8
P =
|
U _
v _|
I
: 40—
Id _|
a 1
d
e |
101,6
m \ \
3 “jan fev mar nov  de
a i
(mm) -40—
-80
Figura 3 - Pluviosidade média anual
2.2.4 - BALANCO HIDRICO
O Dbalanco hidrico da &rea em estudo foi elaborado

através do método Thornthwaite e Mather ,1955 apud Custodio &

Llamas, 1983. A retencao especifica maxima do solo é

11



considerada como de 125 mm e o armazenamento de Aagua
disponivel em janeiro de 87,6 mm (Indices Climatolégicos do
Rio de Janeiro, 1978). Ao se analisar a tabela 1, em conjunto
com a figura 4, observa-se que apesar da precipitacdo ser
maior que a evapotranspirac¢do potencial de outubro a abril, o
excedente de &agua que pode vir a abastecer os aqliferos da
regido, segundo este método, sb ocorre nos meses de margo e
abril, perfazendo um total de 29,3 mm por ano, o que daria,
considerando-se a area de estudo como de aproximadamente 60

Km?, uma infiltracdo média de 1,8 milh3o de m’/ano.

MESES ETP. P. P-ETP. ARM. ETR. DEF. EXC.
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
JANEIRO 153,9 170,3 16,4 104,0 153,9 - -
FEVEREIRO 136,9 152,9 16,0 120,0 136,9 - -
MARCO 134,8 163,6 28,8 125,0 134,8 - 23,8
ABRIL 100,4 105,09 5,5 125,0 100,4 - 5,5
MAIO 80,7 71,8 - 8,9 116,1 80,7 - -
JUNHO 65,5 48,0 - 17,5 98,6 65,5 - -
JULHO 62,2 39,7 - 22,5 76,1 62,2 - -
AGOSTO 73,1 36,7 - 36,4 39,7 73,1 - -
SETEMBRO 78,6 57,5 - 21,1 18,6 78,6 - -
OUTUBRO 92,6 98,7 6,1 24,7 92,6 - -
NOVEMBRO 105, 8 107,5 1,7 26,4 105, 8 - -
DEZEMBRO 138,9 166,1 27,2 53,6 138,9 - -
TOTAL 1223,4 1218,7 - 4,7 - 1223,4 - 29,3
ETP - EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL P - PRECIPITACAO
ARM - RESERVA DE AGUA NO SOLO ETR - EVAPOTRANSPIRACAO REAL
DEF - DEFICIT DE AGUA EXC - EXCEDENTE DE AGUA
Tabela I - Balang¢o hidrico pelo método de Thornthwaite.
Nos meses compreendidos entre maio e setembro, a

evapotranspiracdo potencial €& superior a precipitacgdo, de
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forma que a vegetacdo retira a &agua da zona do solo para

satifazé-la (Figura 4).

Nos meses de outubro a fevereiro, apesar da precipitacgado
ser superior a evapotranspiragdo potencial, toda &agua em
excesso é utilizada para satisfazer a &gua da zona do solo,

ou seja, a retengdo especifica.

A evapotranspiracao real, também calculada, coincide com

a evapotranspirac¢do potencial (Tabela I).

m
mm |
a
150 8 Ty precipitacao
1m —
o []:mc?gadnﬁ
B aqiiferos
7] g utib=acio da reserva de
7 dgua da mona de solo
o
| | | | | | | | | | |
BN U max ar mal LN y] [V ] - 1= el ol = 1] dex
meses do ano
Figura 4 - Grafico do balanco hidrico da bacia do Rio Cabucu.
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2.3- GEOLOGIA

2.3.1- GEOLOGIA REGIONAL

O Municipio do Rio de Janeiro é constituido basicamente
por rochas <cristalinas pré-cambrianas e eopaleozdbicas,
cortadas por numerosos diques de rochas bésicas e alcalinas

do Mesozdbico e Terciario.

As varzeas entre os morros e as montanhas, como também

as dunas e praias, sdo constituidas por depdsitos
quaternarios.
A  seqliéncia estratigradfica do municipio, segundo

Helmbold et alli (1965), pode ser definida como:

e Pré-cambriano

Rochas metamdérficas de facies diversas: charnoquitos,
migmatitos, gnaisses, gquartzitos, rochas calco-silicatadas,
etc. Helmbold et alli (1965) divide tais rochas em duas

Séries de unidades gnaissicas:
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e A Série Inferior constituida por gnaisses graniticos a
quartzodioriticos, associados a migmatitos, além de
digques e lentes de anfibolito.

e A Série Superior constituida por biotita-gnaisses
associados a migmatitos, em contato intrusivo com rochas
igneas, maficas e ultramaficas, deformadas e

migmatizadas.

e Eopaleozdico (?)

Rochas 1igneas 4acidas (granitos), ©possivelmente do
Ordoviciano-Siluriano, de textura e composigdo wvariadas,
ocorrem atravessando as litologias pré-existentes - na

verdade sdo variedades de um batdlito granitico (Helmbold et
alli, 1965). Afloram, predominantemente, no Maci¢o da Pedra
Branca, estendendo-se até Guaratiba, formando também os
morros entre Pedra de Guaratiba e Campo Grande. Ocorrem

também intrusdes menores por todo o municipio.

e Cretaceo

Digues de rochas igneas basicas (basaltos e diabasio) de
composicdo toleitica ocorrem cortando todas as rochas pré-
existentes. Distribuem-se por todo o municipio, sendo mais
comuns na parte central e leste. No final do Cretaceo e
inicio do Terciadrio, houve a intrusdo de magma alcalino
ocorrendo principalmente na Serra do Mendanha (nefelina-
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sienito) e Morro do Marapicu (umptekito), além de diversos
diques com direg¢do nordeste e noroeste espalhados pela parte

ocidental do municipio.

e Quaternéario

Os depbsitos sedimentares ocupam vastas areas litoréneas
cobrindo 45% da area do municipio. Constituem as baixadas de
Jacarepagud e Sepetiba, praias do Atlédntico e ao redor da

Baia de Guanabara.

2.3.2- GEOLOGIA LOCAL

A 4rea em estudo, apesar de estar localizada na capital
do Rio de Janeiro, ainda nd3o possui sua geologia
completamente conhecida, embora tenha sido alvo de varios
trabalhos, destacando-se: Helmbold et alli, 1965; Maio, 1956;

Leonardos Jr., 1973 e Poncgano et alli, 1976.

O embasamento da baixada de Campo Grande, assim como
seus limites, possul orientacdo geral nordeste, e é
constituido por rochas metamdérficas e 3iIgneas do Pré-

cambriano/Eopaleozdico.
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As serras qgue delimitam a bacia sdo formadas
principalmente pelos granitos plutbnicos do Eopaleozdico.
Destacam-se as serras de Cantagalo, Inhoaiba e Capoeira
Grande (oeste), Morro do Luis Bom (norte) e Macico da Pedra
Branca (leste). Na A&rea, ocorrem oS gnaisses da Série
Inferior bordejando as serras graniticas de Cantagalo,
Inhoaiba e Capoeira Grande, ao norte da bacia (pequenas
elevagdes) e a nordeste (Morro do Viegas), além de aparecerem
na forma de morrotes no meio da baixada (Helmbold et alli,
1965) . Ocorrem também gnaisses associados a migmatitos da
Série Inferior na parte leste da &area (Macigo da Pedra
Branca) na forma de uma faixa alongada na direg¢do E-W em
contato intrusivo com o granito. E consenso entre os autores
de gue o Macig¢o da Pedra Branca (leste da &rea de trabalho) é
o principal ponto de ocorréncia de corpos graniticos no

Municipio do Rio de Janeiro (Amaral, 1988).

Durante o Cretdceo e Terciario, atividades 1igneas
basicas e alcalinas, respectivamente, geraram um grande
nimero de diques com direcdo nordeste e subordinadamente

noroeste que cortaram as rochas pré-existentes na area.

Os depdsitos quaternarios, constituidos por sedimentos
flGvio-marinhos, estdo sobrepostos ao arcaboug¢o pré-cambriano

formando a baixada de Campo Grande. Segundo Pongano et alli
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(1976), existe da base para o topo da coluna sedimentar, uma
passagem de sedimentos de origem continental para sedimentos
de origem mista (continental e marinha), o gue caracteriza

uma seqléncia transgressiva.

A A&rea, durante o Quaternidrio, foi bastante afetada
pelas 1Ultimas transgressdes e regressbes que deixaram
evidéncias através dos depdsitos sedimentares. Nos Ultimos
6.000 anos, o nivel do mar esteve superior ao atual em pelo
menos dois periodos: uma transgressdo entre 5400 e 4600 anos
com o nivel do mar chegando a 4,5 metros acima do atual e
outra entre 3500 e 3200 anos com o nivel do mar chegando a
3,0 metros acima do atual. A partir dos UGltimos 1800 anos, o
nivel do mar atingiu a posigdo atual (Ferreira in Kneip et

alli,1988).

Para se definir o Quaternadrio da &area, utilizou-se
informagdes do Mapa Geoldgico do Estado da Guanabara - esc.:
1:50.000 - Folha Santa Cruz (Helmbold et alli, 1965), do Mapa
Pedolbégico do Municipio do Rio de Janeiro - esc.
1:50.000 (EMBRAPA, 1980), do Mapa Geoldbgico-Geotécnico feito
por foto-interpretagdo da Folha Santa Cruz - esc. 1:25.000
(Cabral, S. e Matta, C.; ndo publicado), de investigacdes de
campo e de perfis geoldbgicos de sondagens mecidnicas e pogos

tubulares profundos.
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O pacote sedimentar da bacia do Rio Cabugu wvaria em
espessura de poucos centimetros a mais de 20 metros, sendo
gue as maiores espessuras ocorrem no sul da &rea (UNIDADE I),

prdéximo a Baia de Sepetiba.

A area sedimentar divide-se em duas unidades: A UNIDADE
I é& composta por espessas camadas de argila orgédnica, dgue
podem chegar a mais de 10 metros, sobrepostas a camadas
argilo-siltosas e camadas arenosas que podem conter
fragmentos de conchas, o que evidencia a presenga do mar
durante as varias transgressdes e regressdes ocorridas na

regido durante o Quaternario (Figura 5).

A UNIDADE II ocorre principalmente na porgdo central e
norte da &area e & composta principalmente por sedimentos de
origem fluvial, caracterizados por uma pequena espessura, no
maximo de 10 metros (Figura 6). O material é Dbastante
heterogéneo e varia em composicdo de argilas-siltosas a
areias-argilosas finas, médias e grossas, podendo, as vezes,
chegar a conter um pequeno percentual de argila e silte, como
evidenciadas em algumas anadlises granulométricas realizadas

em varios pontos da bacia (ver capitulo 4.3).
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Figura 5 - Perfil geoldgico 2 - (ver mapa de espessura de

sedimentos)

Lentes arenosas de dimensdes variadas podem @ ser
observadas aflorando as margens do Rio Cabucu e Prata, sendo
gue com maior expressdo no primeiro. Estas e outras lentes em
maiores profundidades foram detectadas nas sondagens
mecdnicas ao longo do Rio Cabucgu, demonstrando certa

continuidade.
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Figura 6 - Perfil geoldégico 1 - (ver mapa de espessura de
sedimentos)

As lentes possuem espessuras variadas que vao de poucos
centimetros até 6 metros ou mais. A composig¢do mineraldgica
indica a predomindncia do quartzo, ocorrendo secundariamente
feldspato, micas e fragmentos de rocha do arcabougo
(alcalinas, bésicas e granito-gnaissicas). A granulometria é
de areia média a grossa e é bastante comum a ocorréncia de
pelotas de argila centimétricas dentro das lentes arenosas,

quando possuem peguena espessura.

21



E possivel observar niveis de cascalho na base das
lentes arenosas com seixos de quartzo, feldspato e fragmentos

de rocha do embasamento no tamanho de 5 cm ou mais.

O baixo grau de arredondamento, bem como o baixo grau de
selecdo granulométrica, permite classificar os sedimentos

fluviais como textural e mineralogicamente imaturos.

A ocorréncia de afloramentos de lentes arenosas ao longo
do Rio Cabucu diminui em direcdo ao sul da &area, dando vez a
sedimentos de argila orgénica, como pode ser observado em
perfil geoldgico construido a partir de sondagens mecdnicas
(figura 7), na altura do Jardim Maravilha, ao longo do Rio

Cabucu.

Ocorrem ainda na Aarea, coberturas de solo residual

provenientes da alteragdo das rochas do embasamento, que

afloram no meio das unidades quaternérias e nos seus limites.
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O mapa de espessura de sedimentos (em anexo) foi

construido a partir de dados das sondagens mecdnicas, pogos
profundos e sondagens elétricas verticais. Observa-se due
ocorrem depressdes no topo do embasamento que sdo preenchidos
por sedimentos, assim como elevagdes gue ocasionam menor
espessura sedimentar. Dessa forma, verifica-se que o topo do
embasamento apresenta uma conformagao irregular, com

profundidades superiores a 20 metros na parte sul.
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2.4- GEOMORFOLOGIA

O relevo da regido é caracterizado pelo forte contraste
existente entre as serras que delimitam a bacia e a pouca
declividade da baixada de Campo Grande, onde estd encaixado o
Rio Cabucu. As serras que bordejam a &rea de estudo e os
morrotes ai existentes estdo orientados segundo a direcgdo NE-
SO, condicionadas ©pelas estruturas geoldgicas do Pré-
cambriano. Isto faz com gue o vale do Cabugu esteja encaixado

nesta direcdo.

A declividade da baixada é predominantemente menor que

2% ocorrendo, porém, morrotes isolados com declividade entre

2 e 15% (Amaral, 1988).
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2.5- VEGETAGAO

A vegetagdo de mangue, em franco processo de devastagado,
é tipica na baixada prdéximo a Baia de Sepetiba, engquanto que
nas serras que circundam a bacia desenvolvem-se,
predominantemente, matas de regeneracdao (capoeiras) e, em
alguns pontos, floresta tipo tropical perenifdlia
latifoliada, também em pleno processo de eliminac¢do devido ao
intenso desmatamento (Amaral, 1988). E possivel também,
observar que devido ao intenso processo de favelizacgdo a
vegetagdo dos morrotes gue ocorrem na Aarea estd sendo

eliminada para a construgdo de barracos.

2.6- HIDROLOGIA

Na porcdo nordeste da A&area, regido de Senador Camara-
Santissimo, ocorre um divisor de &aguas separando os rios que
correm para a Baila de Guanabara dagqueles que se dirigem para

a Bailia de Sepetiba. Tal divisor faz parte do Rift Campo

Grande - Guanabara - Rio Bonito (Freitas, 1951; in Duarte e
Francisco, 1977), denominado por Almeida (1976) de Rift
Guanabara.
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O Rio Cabucgu possui sua cabeceira localizada a nordeste
da area, prdéximo ao Morro do Lameirdo, e desdgua na Baia de
Sepetiba. Tem como principal afluente o Rio da Prata, além de
contribui¢des de pequenos cursos oriundos do Macigo da Pedra
Branca e das Serras de Inhoaiba, Cantagalo e Capoeira Grande
(Nunes, 1992). Segundo ainda Nunes (1992), a porgdo a juzante
do Rio Cabugu sofre, nos periodos de maré alta, a agdo de
refluxo na descarga do rio com a intrusdo de uma cunha salina

por cerca de cinco quildmetros a montante do Cabucgu.

A drenagem na bacia é feita de modo deficiente por
pequenos cursos gue causam frequentes inundac¢des nos periodos
de chuvas, devido ao baixo gradiente (Nunesg,1992). Por isso o
Rio Cabucu vem sofrendo obras de canalizagdo em toda a sua
extensdo, sendo gue a porc¢do acima da conjun¢ao com o Rio da

Prata ja& se encontra concluida (Foto 2).
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Devido ao precario sistema de esgotamento sanitdrio da

regiao,

grande

o Rio Cabucu se tornou uma imensa vala negra, onde

parte dos residuos domésticos e

industriais sé&o

lancados diretamente nele sem nenhum tratamento (Foto 3).

Foto 2

- Canalizacao do Rio Cabucgu - trecho

centro urbano de Campo Grande

localizado no
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Foto 3 - Poluigdo do Rio Cabugu - trecho localizado pouco

abaixo da conjun¢do do Rio da Prata com o Cabucu
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3- METODO DE TRABALHO

3.1- INTRODUGCAO

Para realizacdo desta dissertacdo de mestrado foi
utilizado principalmente os dados existentes na &rea, tais
como: perfis geoldgicos de sondagens mecdnicas e pogos
tubulares profundos, anédlises fisico-quimicas da &gua
subterranea, dados climatoldégicos, além de estudos
anteriores. Novos dados foram obtidos através de sondagens
elétricas verticais, ensaios de laboratdério e de campo, além
de andlises fisico-quimicas de amostras da &agua subterrinea

de algumas cacimbas.

3.2- INVENTARIO DE PONTOS D’AGUA

Foram cadastradas 62 cacimbas no decorrer desta fase e
durante o desenvolvimento do trabalho, no entanto é
necessario destacar que o nGmero de cacimbas existentes na
drea é muito superior a este, pois tratava-se de uma pratica

bastante comum a sua constru¢do no periodo em que a regido
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nao era abastecida de agua pela CEDAE (Companhia Estadual de

Aguas e Esgoto- RJ).

REGISTRO DE POCO RASO

NOUMERO : 27 DATA DE MEDIC§0:12/O8/1992 HORA: 12:05
LOCAL: Rua Capanema 52 (Rio Morto)

PROPRIETARIO: Antdnio Francisco dos Santos

MORFOLOGIA DO TERRENO: Plano

PROFUNDIDADE: 4,12 metros DIAMETRO: 0,81 metro
ALTURA DA BOCA: 0,38 metro NIVEL ESTATICO: 1,89 metro
TIPO DE REVESTIMENTO: manilha TAMPA: sim

FREQUENCIA DE UTILIZAGAO: Todo dia para tudo (menos beber)

VOLUME DE AGUA RETIRADA: 500 litros/dia (estimado)
METODO DE EXTRAGAO: Bomba
O POGO SECA °? nao SANEAMENTO : Fossa

MATERIAL QUE SAIU DO POGO: Areia grosseira GOSTO DA AGUA: Bom

OBSERVACOES:

Figura 8 - Modelo de ficha utilizado no cadastramento das

cacimbas.
Durante o cadastramento, as informa¢des quanto ao
didmetro, profundidade, tipo de revestimento, tampa,
freqtiéncia de utilizacdo, nivel d’'&gua, altura da boca e
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outras observagdes consideradas relevantes, foram registradas
em fichas idealizadas para este fim (figura 8). Devido a
pequena profundidade do nivel d’édgua (< 5 metros) foi

possivel medi-lo com uma pequena trena metdlica.

Dentre as cacimbas cadastradas, algumas foram
selecionadas para medig¢des em janeiro, abril, julho e outubro
de 94 e coleta d’'agua para anadlise fisico-quimica em agosto

de 94.

3.3- OBTENCAO DOS DADOS BASICOS GEOLOGICOS

3.3.1- RECONHECIMENTO GEOELETRICO

O estudo geofisico fol realizado utilizando-se o método

da eletrorresistividade, através de sondagens elétricas
verticais (sev’s), com arranjo de campo Schlumberger (figura
9) .

A técnica utilizada para a interpretacdo das curvas de

resistividade aparente foi o método do ponto auxiliar através
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das curvas-padrdao de Orellana-Mooney, além do programa de

computador RESIX-IP da INTERPEX Ltd.

Através das sev’s procurou-se definir, juntamente com os

perfis geoldgicos de sondagens mecdnicas e pocos tubulares

profundos, as dimensdes das lentes arenosas constituintes dos

depbsitos aluvionares.

Figura 9 - Disposig¢do dos eletrodos no Arranjo SCHLUMBERGER.

3.3.2- SONDAGENS MECANICAS

Para o reconhecimento geoldgico da &area em estudo foram

catalogadas pouco mais de 120 sondagens mecdnicas (SM’'s), as

quais foram realizadas para diversas finalidades, tais como:
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construgdo civil e canalizag¢do do Rio Cabucgu. Um conjunto de
SM’s & constituido do resultado de varios servigos de
investigag¢do do subsolo, denominados pelas letras do alfabeto
(TABELA II). Outras 48 SM’s, realizadas ao 1longo do Rio
Cabucu, foram obtidas da obra de sua retificac¢do (TABELA IV).
Pogos tubulares construidos (TABELA III) para abastecimento
de a&gua em indistrias, granjas e sitios, existentes na &rea,
forneceram mais 17 perfis geoldgicos (localizados no mapa de

espessura de sedimentos, em anexo).

Grupamento de NGmero de sondagens Espessura média de
Sondagens sedimentos (metro)
A 3 4,0
c 9 5,1
E 8 4,5
G 2 5,0
H 1 4,6
L 5 3,0
M 9 6,5
N 4 8,0
) 8 4,6
p 1 2,8
Q 3 3,9
R 4 7,0
Sondagens Espessura de Sondagens Espessura de
sedimentos sedimentos
(metro) (metro)
Bl 6,8 D6 19,0
B4 8,9 D8 10,0
B6 8,1 D15 21,2
B8 8,1 D16 22,8
D1 9,6 D18 20,8
D3 18,8 D19 20,0
D4 13,8
Tabela II - Grupamentos de sondagens utilizados para

confecgdo do Mapa de Espessura de Sedimentos
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Pog¢o profundo Espessura de sedimentos
(metro)
PP-26 6,5
Pp-28 6,5
PP-29 6,5
PP-30 8,0
PP-31 SOLO RESIDUAL
PP-32 SOLO RESIDUAL
PP-50 10,0
PP-60 9,0
Tabela III - Pogos profundos utilizados para confecgdo do

Mapa de Espessura de Sedimentos

As SM’'s foram em sua grande maioria a percussdo, com
somente duas rotativas. A profundidade de investigac¢do maxima

foi 25,3 metros, até o impenetravel.

Apesar da grande guantidade de informacgdes de
subsuperficie, os pogos profundos e sondagens mecdnicas

possuem uma distribuig¢do muito irregular.



Sondagem Espessura de | Sondagem Espessura de
Mecédnica Sedimentos Mecédnica Sedimentos
(metro) (metro)
SM 1 15,7 SM 25 5,0
SM 2 12,0 SM 26 8,8
SM 3 20,0 SM 27 2,5
SM 4 12,0 SM 28 2,0
SM 5 18,7 SM 29 7,2
SM 6 17,0 SM 30 5,2
SM 7 20,0 SM 31 3,5
SM 8 15,7 SM 32 2,0
SM 9 15,9 SM 33 3,6
SM 10 13,2 SM 34 6,2
SM 11 9,8 SM 35 4,4
SM 12 8,6 SM 36 4,9
SM 13 8,1 SM 37 6,6
SM 14 7,5 SM 38 7,8
SM 15 7,6 SM 39 7,9
SM 16 6,0 SM 40 9,7
SM 17 3,0 SM 41 6,9
SM 18 2,2 SM 42 6,0
SM 19 4,7 SM 43 5,5
SM 20 0,8 SM 44 5,2
SM 21 8,6 SM 45 4,8
SM 22 3,7 SM 46 5,7
SM 23 8,5 SM 47 solo residual
SM 24 3,1 SM 48 0,4

Tabela IV - Sondagens mecédnicas ao longo do Rio Cabucu

utilizadas para confecgdo do Mapa de Espessura de Sedimentos
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3.3.3- ENSAIOS DE LABORATORIO

Foram coletadas 27 amostras representativas dos
agliferos sedimentares, em toda a bacia do Rio Cabucgu, para
realizacdo de anédlise granulométrica. A densidade de
amostragem foi fungdo da disponibilidade de acesso aos locais
selecionados para coleta. Dessa forma, grande parte das
amostras analisadas sdo provenientes dos afloramentos de
lentes arenosas ao longo do Rio Cabucu e seu afluente o Rio
da Prata. Enquanto algumas outras, devido a baixa
profundidade do nivel freadtico, foram amostradas com trado
nos pontos considerados representativos dos aqUiferos

sedimentares.

Dentre as 27 amostras, 14 foram utilizadas primeiramente

para determinacdo da porosidade total e eficaz.

As anadlises granulométricas foram realizadas segundo as
normas da ABNT e suas curvas foram plotadas juntamente com as
curvas de Breddin, 1963 apud Custodio & Llamas, 1983, para
estimar, através deste método, a permeabilidade dos aquiferos
e comparéd-la com os valores obtidos nos ensaios de

bombeamento nos pogos.
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Para determinagdo da porosidade total e eficaz em
laboratdério foi usado o método de King modificado, 1899 apud
Meinzer, 1959, com a utilizacao de tubos de PVC com didmetro
interno de 3” e comprimento médio de 40 cm, além de tripés
para colocar os tubos durante o ensaio (FOTO 4). Este método
consistiu em, conhecido o volume total da amostra, colocar
determinado volume de &gua pela parte superior do tubo até
saturar a amostra, com isso obtém-se o volume utilizado para
saturar (porosidade total = Vol. vazios/ Vol. total) e o
volume de agua que a amostra cedeu por gravidade (porosidade

eficaz = Vol. d'agua/ Vol. total).

Na fase de amostragem, selecionado o local para retirada
da amostra, o tubo fol cravado lentamente na vertical para
gue ndo houvesse perturbacdo no material a ser amostrado

(FOTO 5) .

O tempo de realizacdo do ensaio foi de 2 a 3 dias. Isto
deve-se ao fato de qgue, com um tempo mais prolongado, a
evaporagdo comecg¢a a comprometer a leitura no tubo coletor da

adgua gue passa.
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Foto 4 - Ensaio de laboratdrio com o Método de King

modificado, 1899 apud Meinzer, 1959.
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Foto 5 - Amostragem com tubo de PVC para realizagdo de ensaio

em laboratdrio
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3.4- OBTENGCAO DOS DADOS BASICOS DE HIDROGEOLOGIA

3.4.1- MEDIDAS SISTEMATICAS DE NIVEIS DE AGUA

Dentre as 62 cacimbas cadastradas, foram selecionadas 27
para medigdes da cota do nivel fredtico nos meses de janeiro,

abril, julho e outubro de 1994.

Devido a pequena profundidade da superficie freatica,
utilizou-se para a medigcdo uma trena metdlica com peso na
ponta e giz (o nivel d’agua nos pogos medidos raramente

chegou a mais de 5 metros de profundidade) .

3.4.2- ENSAIOS EM POCOS PARA DETERMINAGCAO DA

TRANSMISSIVIDADE E COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO

Dentre as cacimbas cadastradas, 3 foram selecionadas
para realizagdo de ensaio de bombeamento visando a
determinagdo da transmissividade e do coeficiente de
armazenamento dos aquiferos sedimentares. 0 critério

utilizado para selecdo foi principalmente a sua localizacgdo,
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procurando-se cacimbas representativas da porg¢dao norte,
central e sul dos aqUiferos sedimentares da bacia do Rio

Cabucu.

As cacimbas selecionadas foram as de nUmero 9, 25 e um
poco tubular prdximo a cacimba 45. Entretanto, estes possuem
caracteristicas construtivas distintas. Os dois primeiros sao
de grande didmetro, 1,4 e 0,8 m respectivamente, enquanto o

terceiro & um poco de pequeno didmetro (3 polegadas) .

Para o ensaio de bombeamento nas cacimbas 9 e 25 foi
utilizado o método proposto por Papadopulos (1967),
especifico para pogos de grande didmetro. Enquanto para o
poco tubular, foi utilizado o Método de Aproximag¢do de Jacob,
1946 apud Custodio & Llamas, 1983. Com referéncia ainda a
este pogo, a cacimba 45, distando aproximadamente 4,6 metros
deste, foi wutilizada como poco de observagdo para as
respectivas medi¢des do rebaixamento do nivel fredtico

durante o ensaio.
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3.5- OBTENGCAO DOS DADOS BASICOS SOBRE A QUALIDADE

QUIMICA DA AGUA

Para se avaliar a qualidade quimica da a&gua subterrinea,
foram programadas coletas em 6 (seis) cacimbas, em uma fonte
préxima ao Rio da Prata, e em uma das nascentes do Rio
Cabucu. O critério utilizado para selecdo das cacimbas foi de
que fossem possuidoras de bomba elétrica, localizadas na zona
sedimentar da bacia e utilizadas freqlientemente. As coletas
foram feitas em um UGnico dia no més de agosto de 1994. E as
andlises fisico-quimicas realizadas no laboratdério de
hidroquimica da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

(CPRM), localizado no Municipio do Rio de Janeiro.

As coletas foram feitas em galdes novos de plastico de 5
litros, sendo imediatamente enviadas para o laboratdério para
serem analisadas. Procurou-se bombear a cacimba por pelo
menos meia hora antes de se realizar a coleta, de modo a

permitir a entrada de dgua nova no pogo.

Concomitantemente as coletas, efetuou-se medigdes de pH
e condutividade elétrica no campo através de medidores
portadteis com leitura digital, modelos DMPH-PV e CD-2P

respectivamente, ambos da Digimed.

42



Os balancos idnicos foram realizados nos resultados das
andlises quimicas para verificar a sua confiabilidade. Os
seus resultados foram plotados nos graficos Schoeller &
Berkaloff, Piper, Collins e utilizados na verifificacdo da
relacao entre Sélidos Totais Dissolvidos (STD) e

Condutividade Elétrica (CE).

Apesar de nao ser objeto principal deste estudo,
andlises fisico-quimicas de pogos tubulares profundos, dque
captam agua do aqUifero fissural, foram selecionadas dentre
os varios pocos profundos cadastrados durante a fase inicial
do estudo. Somente quatro apresentaram balanco 1idnico
aceitavel (erro percentual <10%). Dessa forma, estas andlises
fisico-quimicas foram comparadas com as dos aquiferos
sedimentares e com a da nascente do Rio Cabugu, visando

avaliar as possiveis relagdes existentes entre elas.
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4 .- HIDROGEOLOGIA

4.1- USO DA AGUA SUBTERRANEA

Devido a pequena espessura das camadas sedimentares e a
pouca profundidade do nivel freatico (figura 10), a forma
predominante de exploracdo dos aquiferos sedimentares na
bacia do Rio Cabucu é através de cacimbas de pequena
profundidade. Sdo pertencentes na sua maioria a residéncias e
alguns poucos sitios e indGstrias, e geralmente apresentam

caracteristicas construtivas precarias.

Tals pogos sdo quase sempre mal tampados, o que
possibilita a entrada de folhas, galhos e outros detritos
para o seu interior. Embora as cacimbas apresentem algumas
dezenas de centimetros de revestimento acima da superficie do
solo, raramente elas possuem cimentagcdo do piso ao redor da
boca, de modo a evitar que haja entrada de &agua improépria
pelo espagco existente entre o revestimento e a parede da

escavagao.



Os pogos escavados (cacimbas), gquando completamente
revestidos por manilha ou pedra/cimento, tém como entrada
principal de agua o seu fundo, havendo também,

secundariamente, entrada pelas juncdes entre as manilhas.

100 —
96 —
o 92 —
° 88 —
ga | Legenda
80 — Profundidade do nivel freatico
76 < 1,0 metro
72 —
68 — 1,01 - 2,0 metros
64 —
60 | [ ] 2,01 - 3,0 metros
56 — E=—— > 3,0 metros
52 — .
18 | total de cacimbas 27
44 —
40 —
36 —
32 —
28 —
24 —
20 —
16 —
12 —
8 1
4 1
O N
Figura 10 - Profundidade do nivel fredtico de acordo com as

27 cacimbas utilizadas na sua medicdo.

Apesar de grande parte dos sedimentos quaterndrios serem
constituidos por material areno-argiloso e argilo-arenoso, o
que lhes impdem uma baixa permeabilidade, foi observado que

0os pogos de grande didmetro satisfazem &as necessidades de
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abastecimento de adgua dos domicilios, ja& que o volume de agua
utilizado nd3o excede os 1.000 1litros/dia. Dessa forma,
conclue-se que até mesmo os aqUitardos na regido podem ser
Gteis na obtencdo de pequenos volumes de &gua através da

construcdo de pocos de grande didmetro.

Apesar de apresentarem técnicas construtivas
rudimentares, as cacimbas sdo bastantes apropriadas para
agliferos de Dbaixa transmissividade, pois como posuem um
didmetro grande servem também como armazenadoras de grande

volume d’agua.

As cacimbas, construidas para captagdo de A&agua dos
aquiferos sedimentares, possuem profundidades que variam de
um a oito metros, sendo que 66% do total estd abaixo de 4,0
metros (ver figura 11). O didmetro varia de 0,55 a 3,05
metros, estando 45,9% das cacimbas com didmetro entre 0,80 e
0,90 metro, como demonstrado na figura 12. Quanto ao tipo de
revestimento, 67,7% dos pogos cadastrados sdo manilhados, 21%
sdo revestidos por pedra e cimento e 11,3 % ndo possuem

nenhum tipo de revestimento.

Através de informagdes obtidas, observou-se gue pouco
mais de 66% das cacimbas sdo ainda wutilizadas de alguma

forma, apesar de grande parte da populagdo da regido ser
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abastecida por agua da CEDAE, mesmo que de forma precaria.
Essa utilizacdo & freqliente nas 4&reas onde ndo ha

fornecimento d’adgua pela CEDAE e ©periddica onde héa

deficiéncia no abastecimento, principalmente no verdo. Apesar

de boa parte de seus possuidores ainda utiliza-las, ainda que

cacimbas.

esporadicamente, apenas 32% das cacimbas possuem bomba
elétrica.
100 —
96 —
92 —
(%) °° 7
84 —
80 — LEGENDA :
76 PROFUNDIDADE DAS CACIMBAS
72 —
68 —| FHHH < 2.0m
64 v 2.1 - 3,0 m
0 3,1 - 4,0m
52 Y 4,1 - 5,0 m
48 —— >s5.1m
44
40 nimero total de cacimbas: 62
36
32
28
24
20 —
16
12
8
4
0
Figura 11 - Distribuig¢d@o percentual da profundidade das
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64 — [ ] 0,921 - 1,0 m
60 — E=—= 1,01 - 1,5m
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£y | v = 1,50 m
a8 —| nimero total de cacimbas: 62
44 —|
40 —
36 —|
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28 —|
24 —|
20 —
16 —
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- =
0
Figura 12 - Distribuig¢do percentual do didmetro das cacimbas.

O volume de agua retirado das cacimbas & pegueno. Dentre
as 21 cacimbas cadastradas gque possuem uso freqlente, o
volume utilizado ndo chega a 1.000 litros/dia por domicilio.
O que da, no minimo, aproximadamente 7.600 m®/ano de agua

extraida dos aqUiferos sedimentares.
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4.2- DADOS GEOFISICOS

Foram realizadas 23 sondagens elétricas verticais
(sev's) em toda porcdo sedimentar da &rea de estudo. As
curvas fornecerem modelos geoelétricos, onde é Dbastante
marcante o contraste, das propriedades fisicas, do sedimento
com O arcabougo pré-cambriano caracterizado pelos valores
mais elevados de resistividade, definindo a espessura do
pacote sedimentar e servindo para a confeccdo do mapa de

espessura de sedimentos (em anexo).

Devido & pequena espessura e a heterogenidade das
camadas sedimentares, os resultados obtidos néo foram
satisfatdérios, tornando dificil a definig¢do das lentes
arenosas e da continuidade lateral dos depdsitos sedimentares
que afloram as margens do Rio Cabucu, dessa forma, ocorreu a
interacdo de uma ou mais camadas sedimentares em um Unico

extrato geoelétrico - efeito de supressdo de camadas.

As curvas de resistividade aparente obtidas no campo sdo
geralmente do tipo H, nas gquais estd bem caracterizado o
contato sedimento/embasamento. Além disso, as sondagens
elétricas realizadas no sul da &area comprovam a maior

espessura de sedimentos (Tabela V).
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Espessura aproximada de

Nimero da SEV ,
sedimentos (metros)

1 1,1
2 4,2
3 7,1
4 2,7
5 2,4
6 2,9
7 4,7
8 3,5
9 3,5
10 3,5
11 10,0
12 4,0
13 2,9
14 4,7
17 10,0
18 7,4
19 20,6
20 12,0
21 14,0
22 7,77
23 9,7
24 10,7
25 7,0

Tabela V - Espessura de sedimentos determinada para cada SEV

4.3- UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

A UNIDADE II, onde se localizam os principais agiiferos,
corresponde ao local de predomindncia em superficie do

planossolo, ocorrendo também, secundariamente, o solo gley
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pouco-htimico. Entretanto, neste Ultimo solo a potencialidade
para utilizacdo de agua subterrénea é mais limitada devido a

predomindncia de sedimentos argilosos e argilo-arenosos.

Dentre as camadas sedimentares, somente os sedimentos
clasticos mais grosseiros possuem boa permeabilidade para
fornecer boas vazdes. Portanto, os sedimentos da bacia do Rio
Cabugu sdo hidrogeologicamente pobres, devido a predomindncia
de camadas argilo-arenosas e areno-argilosas sobre os

arernosos.

As lentes arenosas que afloram principalmente as margens
do Rio Cabucu, e aquelas detectadas pelas sondagens mecénicas
em maiores profundidades, se extendem ao longo do rio com
espessura e extensdo variaveis. Entretanto, & dificil
determinar a sua continuidade 1lateral, visto que ndo se
conseguiu bons resultados no dimensionamento dos corpos

arenosos através das sev’s.

Baseado nos perfis geoldgicos das sondagens mecénicas,

inferiu-se uma continuidade lateral para tais camadas de no

maximo 100 metros de distdncia da margem do rio.
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Devido as escavagdes realizadas para algumas obras,
foram observadas também a ocorréncia de lentes arenosas no
meio da baixada, entretanto ndo foi possivel definir os
limites de tais corpos devido, como j& anteriormente citado,

a ndo aplicabilidade do método geofisico utilizado.

As lentes arenosas possuem espessuras de poucos
centimetros a mais de 6 metros, de acordo com os dados de
sondagens mecdnicas, e sdo constituidas ©por quartzo,

feldspato, micas e fragmentos de rocha do embasamento.

As 27 analises granulométricas realizadas (Tabela VI)
mostram que as lentes arenosas possuem pequeno percentual de
silte/argila, no maximo 24,9% do material. A sua
granulometria predominante é de areia média/grossa e

pedregulho.

Para estimar a permeabilidade das lentes arenosas, as
curvas granulométricas foram plotadas juntamente com as
curvas de Breddin, 1963 apud Custodio & Llamas, 1983. Segundo
este método, existem 13 curvas basicas que geram 12 classes
de permeabilidade. Quando a curva, a ser analisada, corta
mais de uma classe, a permeabilidade entdo fica sendo um
valor intermedidrio e mais prdédximo da classe que contém a

maior parcela da curva.
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_ profund. | pedregulho areia areia fina silte argila
Namero grossa/med
da amostrag
amostra em 2,00-25,4 0142:2’00 0,074-0,42 0,002- <0,002
(metros) mm om mm O,n?m74 mm
1 0,85 8,1 49,0 20,0 22,9%
2 1,5 10,2 56,0 19,0 9,6 5,2
3 2,5 9,8 40,6 24,7 16,5 8,4
4 1,0 30,1 64,7 4,5 0,3 0,4
5 2,0 7,7 74,2 16,4 1,7*
6 2,0 10,6 74,2 12,1 3,1*
7 0,4 11,5 62,3 14,7 1,8 9,7
8 0,9 13,4 49,0 21,3 5,9 10,5
9 2,5 8,7 65,4 22,3 3,6%*
10 2,0 8,8 61,8 17,3 2,0 10,1
11 1,5 2,6 57,5 33,8 6,1%*
12 3,0 9,2 63,8 15,1 11,8%*
13 3,0 22,4 49,9 16,8 10,9*
14 *=* 4,0 27,2 53,4 9,7 9,7%*
15 ** 4,0 16,2 77,4 3,4 3,0%*
16 *=* 4,0 24,9 60,2 13,5 1,4%*
17 ** 2,5 29,6 66,8 2,9 0,7*
18 ** 2,5 5,8 73,6 13,0 7,6%
19 *=* 3,5 12,4 75,2 12,4 0 0
20 ** 2,5 8,7 79,8 9,4 2,1%*
21 ** 2,5 15,7 73,2 7,9 3,2%
22 ** 2,0 6,0 87,8 4,6 1,6%*
23 ** 4,0 12,4 72,5 13,2 1,9*
24 ** 3,0 7,3 81,3 9,3 2,1%*
25 ** 2,0 11,4 72,8 14,6 1,2%*
26 ** 2,0 3,6 90,3 5,4 0,7*
27 ** 1,0 19,6 67,8 11,2 1,4%*

Obs: 0,7* - valor de silte + argila
27**- amostras utilizadas para ensaios de porosidade total e eficaz

Tabela VI - Resultados obtidos na andlise granulométrica do

material dos aqliferos coletados na bacia do Rio Cabucu.

Na Figura 13 observa-se gue as curvas granulométricas
ficaram agrupadas principalmente entre as classes 3 e 4, O
que corresponde a uma permeabilidade que varia de 0,1 a 0,05

cm/s (equivalente a 86 e 43 m/dia, respectivamente) .
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3 0,1 i BOM ALTA
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5 9 x 10° F POBRE PEQUENA
6 5 x 10° E POBRE PEQUENA
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11 < 10° Q IMPERMEAVEL PRATIC. IMPERM.
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o
Figura 13 - Classificagdo da permeabilidade segundo a
utilizagdo das curvas de Breddin (1963) - Fonte: Custodio e
Llamas (1983)
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Mediante esta andlise, os aqUiferos formados por estas lentes

arenosas sdo classificados como sendo de bom a regular.

Nos resultados dos ensaios realizados em laboratdrio
para determinag¢do da porosidade total e eficaz, segundo o
método de King modificado, 1899 apud Meinzer, 1959, observou-
se em 14 amostras gque a porosidade total wvariou de 10 a
40,3%, com uma média de 23,9%. A porosidade efetiva ficou com

uma média de 18,6% e variou de 6,3 a 29,9%.

As lentes arenosas apresentam-se geralmente como
agliferos livres, podendo ser parcialmente confinados. Dessa
forma, o valor obtido para a porosidade efetiva pode ser
considerado como o do coeficiente de armazenamento, um valor
médio de 0,19. E necessadrio ressaltar, gue este wvalor
corresponde a média obtida nos ensaios das amostras das
camadas arenosas, e como oOs sedimentos sdo Dbastantes
heterogéneos, ndo é aconselhavel utilizar o valor médio da

porosidade eficaz de modo generalizado.

Na UNIDADE I ocorrem espessas camadas de argila orgdnica
sobre camadas arenosas com espessuras gue variam de poucos
centimetros a mais de 13 metros, o gue pode causar certo

artesianismo a estes aqgliiferos.
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Devido a falta de dados sobre a qualidade gquimica da
agua, supBe-se que em decorréncia do confinamento ha
dificuldade para a substituicdo da &gua conata de origem
marinha por parte das &aguas novas provenientes da zona de
recarga. Dessa forma, acredita-se que tais aqglUiferos devam

ser possuidores de agua salobra.

No ensaio de bombeamento (Figura 14), realizado no pogo
tubular tendo a 4,6 metros, como ponto de observagdo, a
cacimba 45, obteve-se para o coeficiente de armazenamento (S)
o valor de 0,02 e transmissividade (T) de 34 m?/dia. O que
representa, para uma espessura estimada do aqlUifero de 2
metros, uma permeabilidade de 17 m/dia. A vazdo utilizada no
ensaio foi de 13,4 w®’/dia. A figura 7 mostra a provavel
geologia no local de construg¢do do pogo tubular e cacimba 45,

a 50 metros da SM 16.

Os dados obtidos no ensaio de Dbombeamento no pogo
tubular apresentaram resultados diferentes dagqueles obtidos
nos ensaios de laboratdrio para determinacdo da porosidade
eficaz. Isto talvez seja devido a grande heterogenidade do
material sedimentar composto por areia, silte e argila em

diferentes proporc¢des.
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Figura 14 - Grafico rebaixamnto (s) x tempo (log t)
utilizando-se o "Método de Aproximag¢do de Jacob" para o

ensaio de bombeamento no pog¢o tubular (vazdo=13,4 m’/dia).

Os maiores valores de porosidade eficaz nos sedimentos
ao longo do Rio Cabugu sdo devidos ao tipo de sedimentacgao
mais dindmica, relacionado ao ambiente de mais alta energia
da calha do rio, havendo com isso uma menor parcela de

argila. Quanto mais afastadas de suas margens hé& um maior
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aporte de materiais argilosos contribuindo para a diminuigado
da porosidade eficaz do material depositado. O maior teor de
argila nas lentes arenosas mais afastadas do Rio Cabugu pode
ser observado nas andlises granulométricas (Tabela V) das
amostras 1 e 3, enquanto as amostras 19 e 26, representativas
das lentes arenosas ao longo do Rio Cabugu, apresentam
normalmente baixo teor de argila e silte. Isto explicaria o
baixo valor de porosidade eficaz (coeficiente de
armazenamento) encontrado no ensaio do pog¢o tubular, engquanto
nos sedimentos ao longo do Rio Cabug¢u ocorreriam valores mais

elevados.

A permeabilidade obtida no ensaio de bombeamento - 17
m/dia - ndo estd muito discrepante do valor obtido nas
andlises das curvas granulométricas, segundo o Método de
Breddin, 1963 apud Custodio & Llamas, 1983. A permeabilidade
obtida com este método estd situada entre as classes 3 e 4
das Curvas de Breddin - 86 e 43 m/dia - respectivamente,
sendo que alguns materiais menos arenosos se situaram na
classe 5, que corresponde a uma permeabilidade de 7,3 m/dia,
o que nado difere muito do encontrado no ensaio de

bombeamento.
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Utilizando-se os dados obtidos no ensaio de bombeamento
e na anadlise das curvas granulométricas, através do Método de
Breddin (1963), pbde-se calcular o volume de &agua que passa

por uma determinada seg¢do do agiifero sedimentar.

Considerando-se o local da cacimba 45, onde o aqUifero
possui permeabilidade de 17 m/dia, espessura de 2 metros, em
uma secdo de 100 metros de largura e o gradiente hidraulico,
retirado do mapa da superficie fredtica construido para a
drea (em anexo), como de 0,0007, pbde-se estimar a vazdo para

esta sec¢do, utilizando-se a férmula de Darcy:

Vazdo (m3/dia) P = Permeabilidade (m/dia)

0
I

gradiente hidraulico (Ah/Al) A = area (m?)

H-
1]

como de 2,4 m’/dia.
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Para o ponto 1localizado prdéximo a SM40, com uma
espessura de aquifero também de 2 metros, sendo a
permeabilidade das 1lentes arenosas ao longo do Rio Cabugu
estimada em 43 m/dia (classe 4 das Curvas de Breddin) e com o
gradiente hidraulico no local de 0,0045. A wvazdo estimada
para uma sec3o de 100 metros de largura é de 39 m’/dia.

Através destes dados é possivel confirmar a
heterogenidade dos aquUiferos sedimentares, classificando a
porgcdo que ocorre ao longo do Rio Cabugu como aquela gue

possul melhores caracteristicas hidraulicas.

Como na area a quase totalidade dos pogos existentes que
captam &gua dos aquiferos sedimentares sdo de cacimbas,
aplicou-se o método de Papadopulos (1967) especifico para a

determinacdo da Transmissividade em pogos de grande didmetro.

As cacimbas 9 e 25 foram selecionadas. Entretanto,
devido a baixa permeabilidade do aqguifero e as
caracteristicas construtivas das cacimbas, ndo foil possivel
calcular a Transmissividade. O bombeamento ocasionou um
rapido rebaixamento do nivel fredtico durante o ensaio, o que
acarretou na extracdo somente da &gua de armazenamento da

cacimba, impedindo a andlise dos dados segundo este método.
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4.4- NIVEL FREATICO

Realizou-se 4 medigdes em 1994, sendo, respectivamente,
os meses de Jjaneiro e outubro como os de menor e maior

profundidade em relacdo a superficie (Tabela VII).

A oscilagdo do nivel freatico, entre os meses citados,
foi de 2 centimetros a 1,8 metros. Entretanto, mais de 60%
das variacdes encontram-se abaixo da média - 0,6 metro. Esta
pequena oscilacdo indica que os aqUiferos sedimentares sao
subutilizados e pode ser explicada pela variacgdao do regime

pluviométrico durante o ano.

Devido a pequena variagdo do nivel freatico, foi

construido o mapa da superficie fredtica somente para o més

de outubro (em anexo) .
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POCO PROF . COTA |DIAMETRO PROFUND . | PROFUND. | PROFUND. | PROFUND. COTA COTA COTA COTA
CACIMBA | CACIMBA (m) (m) REVEST. IN.A. (m)|N.A. (m)|N.A. (m)|N.A. (m)|N.A.(m) |N.A.(m) [N.A.(m) |N.A. (m) | BOMBA Uso TAMPA
(m) 1/1994 | 4/1994 | 7/1994 |10/1994 | 1/1994 | 4/1994 | 7/1994 | 10/1994
01 4,52 42,0 0,89 MANIL. 2,64 2,68 2,69 2,92 39,36 39,32 39,31 39,08 NAO NAO USA SIM
02 5,15 40,0 0,87 MANIL. 0,76 0,85 0,88 1,57 39,24 39,15 39,12 38,43 NAO RARO SIM
05 1,50 24,0 0,66 |PED.CIM. 0,36 0,52 0,60 0,9 23,64 23,48 23,40 23,10 NAO RARO MADEIR.
06 3,40 23,5 0,80 MANIL. +0,18 +0,12 +0,17 +0,18 23,68 23,62 23,67 23,68 NAO RARO SIM
07 2,35 22,3 0,74 MANIL. 1,29 1,11 1,00 1,83 21,01 21,19 21,30 20,47 NAO NAO USA SIM
09 2,5 28,0 1,40 |PED.CIM. - 0,16 0,04 0,16 - 27,84 27,96 27,84 NAO RARO SIM
15 1,85 21,0 0,55 |PED.CIM. 0,26 0,23 0,29 0,31 20,74 20,77 20,71 20,69 NAO RARO SIM
17 2,80 24,0 1,00 MANIL. 0,20 - 0,26 0,49 23,80 - 23,74 23,51 NAO RARO SIM
19 3,08 35,0 0,96 MANIL. 0,41 0,47 0,45 0,83 34,59 34,53 34,55 34,17 NAO TODO DIA SIM
20 2,90 22,3 3,05 |PED.CIM. 0,10 0,22 0,17 0,49 22,20 22,08 22,13 21,81 NAO RARO SIM
24 2,42 15,0 0,81 MANIL. 0,28 0,36 0,37 0,68 14,72 14,64 14,63 14,32 NAO RARO NAO
25 6,50 16,3 0,81 MANIL. - - 1,49 1,72 - - 15,01 14,81 SIM TODO DIA SIM
27 4,12 15,0 0,81 MANIL. 1,15 1,61 1,49 - 13,85 13,39 13,51 - SIM TODO DIA SIM
31 1,77 8,0 1,12 MANIL. 0,69 0,67 0,67 0,67 7,31 7,33 7,33 7,33 NAO NAO USA SIM
32 3,08 10,0 0,81 MANIL. 1,55 1,76 1,66 2,06 8,45 8,24 8,34 7,94 NAO NAO USA SIM
33 5,55 16,3 0,81 MANIL. 0,57 0,58 0,57 1,03 15,73 15,74 15,73 15,27 NAO RARO SIM
39 8,00 5,5 0,69 MANIL. 0,21 0,48 0,56 - 5,29 5,02 4,94 - NAO NAO USA SIM
45 5,64 5,1 1,20 |N possui| 5,06 4,62 4,76 5,02 0,04 0,48 0,34 0,08 NAO TODO DIA SIM
47 4,25 11,0 1,19 |PED.CIM. 1,53 1,84 1,44 2,31 9,47 9,16 9,56 8,69 SIM TODO DIA SIM
52 4,15 2,2 0,86 MANIL. 0,49 0,87 0,81 2,05 1,71 1,33 1,39 0,15 NAO NAO USA SIM
54 3,23 3,0 0,80 MANIL. 1,72 1,70 1,41 1,93 1,28 1,30 1,59 1,07 NAO RARO SIM
57 7,69 6,8 1,40 |N possui| 3,11 3,04 1,96 3,46 3,69 3,76 4,84 3,34 SIM TODO DIA SIM
58 3,91 5,7 0,62 MANIL. 0,56 0,82 0,79 1,46 5,14 4,88 4,91 4,24 NAO NAO USA SIM
59 2,42 2,0 0,80 MANIL. - 0,91 0,89 1,24 - 1,09 1,11 0,76 SIM TODO DIA SIM
62 2,24 31,5 0,80 |PED.CIM. 0,54 0,63 0,72 1,01 30,96 30,87 30,78 30,26 NAO NAO USA SIM
63 2,71 16,0 0,74 MANIL. 0,47 0,53 0,52 0,62 15,53 15,47 16,00 15,38 NAO NAO USA SIM
64 4,30 10,0 0,80 MANIL. 3,29 2,64 1,64 3,45 6,71 7,36 8,36 6,55 SIM TODO DIA SIM
Tabela VII - Caracteristicas das cacimbas utilizadas para medigdo do nivel freatico
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Neste mapa observa-se que os aqUiferos sedimentares, como era
de se esperar, tem como zonas de recarga as serras que delimitam a

bacia, além do préprio aluvido.

Uma outra forma de recarga, que provalvelmente ocorre na area,
é proveniente do embasamento através da base do pacote sedimentar.
A agua infiltra nas serras, percola as fraturas e flui para as
zonas de mais baixo gradiente hidraulico (zona do aluvido) através
do aquifero fissural. A recarga acontece nas zonas em dJgue a
fratura portadora de &gua estd em contato com a base do aqgUifero
sedimentar, e ao encontrar zonas mais permedveis ocorre um alivio
de pressdo e consequentemente héd a passagem de &agua do aqguifero
fissural para o sedimentar. Isto se deve a malor carga hidraulica
proporcionada pela infiltragdo nas serras limitrofes da bacia,
fazendo com que em certas zonas haja um pequeno artesianismo, como

observado no campo.

O Rio Cabug¢u apresenta-se como efluente, ou seja, como uma

zona de descarga dos aqUiferos sedimentares.

No mapa de superficie fredtica, é possivel observar a noroeste
da &area um divisor de Aaguas subterridneas separando aquelas dgue
correm para a baixada de Sepetiba daquelas que vao para o vale do

Rio Cabucu (baixada de Campo Grande) .
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O gradiente hidraulico é& maior na porgdo norte, alcancando

valores de 0,01 e diminuindo para a direcdo sul.

No mapa de superficie fredtica , devido ao bombeamento no pogo
64, localizado no centro da &area, observa-se um cone de depressdo

onde ocorre a interceptagdo da a&gua do Rio Cabucgu.



5.- HIDROQUIMICA

5.1- INTRODUCAO

A caracterizacdo geoquimica da agua subterridnea dos aquiferos
sedimentares da bacia do Rio Cabug¢u baseou-se essencialmente nas

concentracdes dos constituintes maiores e de alguns elementos
menores (Fe total, NO ;5 e NO,). Procurando-se, através da

determinacdo quantitativa dos ions NO; e NO,, definir os pontos

com suspeitas de contaminac¢do por fossas domésticas.

Os resultados das andlises fisico-quimicas da 4agua dos
aquiferos sedimentares, Jjuntamente com a da nascente do Rio
Cabucgu, foram comparadas com os dados das anélises fisico-quimicas
da &gua de alguns pogos tubulares profundos, obtidas na fase de

inventdrio de pontos d'agua.

Uma preocupagao constante durante a fase de cadastramento de
pocos foi a de obter informagdes gquanto ao tipo de esgotamento
sanitdrio de cada propriedade. Verificou-se entdo que mais de 83 %
das casas ndo tém esgoto canalizado, sendo a maioria possuidora de
fossas ou sistemas que levam o esgoto sanitdrio através de

manilhas ou valas negras & céu aberto para og peguenos cursos
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d’agua da regido, criando com isto inUGmeros pontos potenciais para

contaminacdo dos aqUiferos sedimentares.

5.2- CARACTERISTICA HIDROQUIMICA DOS AQUIFEROS

5.2.1- AQUIFERO SEDIMENTAR

De acordo com as 7 analises fisico-quimicas realizadas em
agosto de 94 nos locais selecionados (Tabela VIII), observou-se
gque: A 4&gua subterrdnea da A&rea estudada apresenta-se pouco
mineralizada; o teor de S6lidos Totais Dissolvidos (STD) varia na
drea de 121,2 a 339,5 mg/l, com uma média de 197 mg/l e a

Condutividade Elétrica (CE) varia de 150 a 540 uS/cm com uma média

de 278 uS/cm.

Na Figura 15, é possivel observar a relagdo existente entre
STD e CE, onde obtem-se a equagao CE = 1,75 STD
- 67,1 que é wvalida para a &agua dos aqUiferos sedimentares da

bacia do Rio Cabucgu.
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Figura 15 - Relacdo entre Condutividade Elétrica (CE) e Sdélidos

Totais Dissolvidos (STD) para a agua subterrénea dos agiiferos

sedimentares da bacia do Rio Cabucu.

As amostras de &gua foram classificadas, de acordo com a
composig¢do quimica, pelo Diagrama Triangular de Piper-Hill-
Langelier (Figura 16) como cloretada sbdica, ocorrendo apenas uma
amostra classificada como cloretada sdédio-calcica, localizada

proxima a Baia de Sepetiba (sul da area).
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pogo fonte 11 25 45 47 57 59 nascente
cabugu
mg/1l meq/1 mg/1l meq/1 mg/1l meq/1 mg/1l meq/1l | mg/1 meq/1 mg/1l meq/1 mg/1l meq/ mg/1l meq/1
1
Ca 6,69 0,33 8,34 0,42 5,93 0,29 1,36 0,07 2,56 0,13 7,45 0,37 22,85 1,14 11,62 0,58
Na 20,00 0,87 20,00 0,87 40,00 1,74 24,0 1,04 40,0 1,74 88,00 3,83 36,00 1,56 32,00 1,39
0
Mg 2,99 0,25 1,63 0,13 5,39 0,44 1,48 0,12 3,67 0,30 4,23 0,35 10,08 0,83 6,54 0,54
K 4,00 0,10 2,00 0,05 4,00 0,10 2,60 0,07 2,60 0,07 8,00 0,20 2,60 0,07 2,00 0,05
total 33,68 1,55 31,97 1,47 55,32 2,57 29,44 1,30 48,8 2,24 107,6 4,75 71,53 3,60 52,16 2,56
3 8
HCO3 12,41 0,20 20,43 0,33 11,90 0,19 4,40 0,07 5,95 0,10 3,36 0,05 44,74 0,73 102,41 1,68
Ccl 38,39 1,08 29,43 0,83 62,70 1,77 39,11 1,10 61,7 1,74 169,5 4,78 89,86 2,53 24,95 0,70
8 6
S04 19,69 0,41 11,53 0,24 9,13 0,19 12,97 0,27 4,32 0,09 28,76 0,60 25,94 0,53 13,45 0,28
NO3 2,30 0,04 8,30 0,13 51,40 0,83 6,34 0,10 13,7 0,22 17,10 0,27 2,10 0,00 0,84 0,01
mgNO;/1 5 3
co3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,05 0,10
total 72,79 1,73 69,69 1,53 135,13 2,98 62,82 1,54 85,8 2,15 218,17 5,70 162,64 3,82 144,70 2,77
0 8
Fe
mg/1l 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,30
NO2
mg/1l 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
pH 5,4 5,5 5,3 5,0 5,1 4,8 6,20 7,7
dureza
total 29,06 27,55 37,00 9,52 21,54 35,00 98,70 56,01
mg
CaCo0;/1
alcalin
Tot. 10,17 16,74 9,75 3,61 4,88 2,75 36,67 83,94
mg
CaCo;/1
condut. 176 167 290 150 280 540 340 230
us/cm
tot.
sol.. 133,8 121,2 213,0 130,7 213,0 339,5 228,8 146,5
dissolv
. mg/1

Tabela VIII - Anédlise fisico-quimica da &agua subterrdnea dos aqUiferos sedimentares e da nascente do

Rio Cabucgu
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Figura 17 - Diagrama de Collins representando as andlises quimicas

da agua subterrdnea dos agUiferos sedimentares.

De acordo com o Diagrama de Collins (Figura 17), que mostra
como og elementos e substdncias se combinam na &gua subterrdnea, e

a classifica segundo os 1ions dominantes, os 3ions das diversas
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amostras de &agua formam os seguintes compostos: bicarbonatos de
cdlcio; sulfatos de célcio, s6dio e magnésio; cloretos de sddio,
magnésio e potédssio além de nitratos de sbédio e potéassio.
Classificam-se as &aguas através deste diagrama como cloretadas-
sbdicas.

Utilizando-se Diagrama de Schoeller & Berkallof (Figura 18), é
possivel definir na &4rea 6 tipos de &guas com caracteristicas
gquimicas diferentes: as amostras de Aagua representativas das
cacimbas 25 e 47 formariam um tipo e as restantes formariam mais 5

tipos.

O cloreto é o dnion dominante em todas as amostras e varia de
29,4 a 169,6 mg/l com uma média de 70,1 mg/l, secundariamente
aparecem os ions sulfato e bicarbonato que revezam-se como segundo
mais abundante. O d@nion sulfato apresenta concentracgdes gue variam
de 4,3 a 28,8 mg/l com média de 16 mg/l, enquanto o bicarbonato
varia de 3,4 a 44,7 mg/l com 14,7 mg/l de média. O &nion carbonato

esta ausente.

O sbédio é o cation dominante em todas as amostras analisadas e
a sua concentracdo oscila entre 20 e 88 mg/l com média de 38,3
mg/l. O cadlcio apresenta concentrag¢des entre 1,4 e 22,9 mg/l com
média de 7,9 mg/l. O magnésio com concentra¢des entre 1,5 e 10,1
mg/l com média de 4,2 mg/l. O potédssio possui valores que variam

de 2 a 8 mg/l e média de 3,7 mg/l.
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Figura 18 - Diagrama de Schoeller & Berkallof onde estdo plotados

os dados guimicos da agua subterrdnea dos aqliferos sedimentares

da bacia do Rio Cabucgu.
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Dentre os 3ions menores, foram obtidas as concentragdes do
ferro total, nitrato e nitrito. O ferro total apresenta
concentracdes inferiores a 0,03 mg/l, 71% das amostras possuem
concentragdo menor do que 0,01 mg/l. O nitrito ndo apresentou em
nenhuma das amostras valores detectédveis (concentracdes até duas
casas decimais). O nitrato, presente em todas as amostras,
apresenta concentracdes de 2,1 a 51,4 mgNO;/1l. Somente uma amostra
apresentou valores acima do ©padrdao toleravel (40 mgNO3/1),
proveniente da cacimba 25, localizada prdxima ao centro de Campo
Grande, o que 1indica uma possivel contaminag¢do por matéria
orgdnica proveniente das fossas existentes em grande quantidade no

local.

O pH varia de 4,8 a 6,2 e mostra que a agua possui carater
dcido com uma média de 5,3. O maximo valor encontrado para a
dureza total é de 98,7 mg CaCO; /1 e o minimo é de 9,5 mg CaCO; /1

com uma média de 36,9 mg CaCO3;/1l. A zona gue possul os maiores

valores encontra-se nas proximidades da Baia de Sepetiba.

A alcalinidade total da &gua subterrdnea dos aqgquiferos

sedimentares acusou valores que variaram de 2,8 a 36,7 mg CaCOs;/1

com uma média de 12,1 mg CaCO,;/1.
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A formula ibnica da 4&gua subterrdnea pode ser considerada
como: r°Na" > rCa”™ > rMg"' > rK' e rCl™ > rHCO; > rSO,; > rNO;. A
ordem de concentragdo entre os ions pode variar na &rea, sendo

esta variacdo mais marcante entre os &dnions, entretanto & notdrio

em toda a bacia a predomindncia dos ions Na' e Cl .

A porgdo sul da area, representada pelas cacimbas 57 e 59,
possul &agua subterrénea com os valores mais elevados de STD, pH,
condutividade e dureza, além de teores de Cl bem acima da média
dos demais pontos analisados. Isto se deve a maior proximidade da
zona litordnea (Baia de Sepetiba), onde ocorre maior contribuicdo
de =sais provenientes dos ventos marinhos e dos sedimentos de

origem marinha ali depositados.

Como pode ser observado nos dados acima citados, a &agua dos
aquiferos sedimentares & pouco mineralizada, possui pH baixo,
baixa condutividade, baixa dureza, possui baixo teor de ferro
total e localmente pode apresentar teor elevado de nitrato,
proveniente, possivelmente, das fossas sépticas, que sdo bastantes

comuns na regiao.

2 rNa" corresponde a meg/!|
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5.2.2- AQUIFERO PROFUNDO

Embora tenham sido obtidas no cadastramento 15 andlises
fisico-quimicas de pocos tubulares profundos, grande parte delas
ndao puderam ser utilizadas. Foram descartadas as analises
incompletas e aquelas que apresentaram balanco ibnico com erro
percentual superior a 10%. Dessa forma, somente puderam ser

utilizadas 4 andlises fisico-quimicas como mostrado na Tabela IX.

Dentre os resultados das 4 andlises aproveitadas, observou-se
gque a agua do aquifero fissural é mais mineralizada do que a dos
aquiferos sedimentares, variam de 255 a 450 mg/l, enquanto a
condutividade elétrica apresenta valores superiores a 531 uS/cm.
Da mesma forma, assim como em todos os demais pardmetros
analisados (dureza, alcalinidade e ©pH), os valores s3o mais
elevados do que os obtidos para a &agua subterridnea dos aquiferos

sedimentares.

Os resultados indicam a predominidncia entre os &nions do ion
bicarbonato, e entre os cations dos 3ions sbédio e cédlcio, o que
difere bastante da quimica da &gua dos aquUiferos sedimentares,
onde o &dnion e o cation dominantes sdo, respectivamente, o cloreto

e o sb6bdio em todas as amostras.
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Entretanto, gquando comparada com a anadlise fisico-gquimica da
nascente do Rio Cabucgu, observa-se uma semelhanga quanto a maior
concentracdo do &nion bicarbonato, e tal sgimilaridade é mais
marcante quando os dados sdo analisados conjuntamente nos
Diagramas de Schoeller & Berkallof (Figura 19) e de Piper (Figura

20) .

A anédlise fisico-quimica da nascente do Rio Cabucgu (Tabela
VIII, pag.69) apresentou teores baixos de s6lidos totais
dissolvidos (146,5 mg/l) e condutividade elétrica de 230 uS/cm. O
ion Dbicarbonato, assim como no aqUifero profundo, & o &nion
dominante, enquanto entre os cations hd a predomindncia do ion
s6édio. Dentre os ions menores, a concentracdo do ferro total é de
0,3 mg/l, o nitrito encontra-se fora dos limites de determinacédo
(concentragdo de até duas casas decimais) e o nitrato possui
concentracdo de 0,84 mg NO3/1. O pH é de 7,7, assim como os valores
acima de 7,0 -encontrados nas amostras de &agua do aquifero

fissural.
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Pogo 14 15 32 60
profundo
mg/1l meq/1 mg/1l meq/1 mg/1l meq/1 mg/1 meq/1
Ca 22,0 1,1 48,0 2,39 44,0 2,20 56,3 2,81
Na 61,0%* 2,65 79,0%* 3,43 24,0 1,04 50,5 2,20
Mg 12,0 0,99 17,0 1,40 12,0 0,99 0,3 0,02
K - - - - - - - - 0,0 0,00 0,3 0,02
total 95,0 4,74 144,0 7,23 80,0 4,23 109,0 5,08
HCO, 183,0 3,00 208,0 3,41 183,0 3,00 165,0 2,70
Ccl 50,0 1,41 105,0 2,96 40,0 1,13 52,7 1,49
SO, 18,0 0,37 40,0 0,83 6,0 0,12 20,5 0,43
NO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 7,3 0,12
CO53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00
total 251,0 4,78 353,0 7,20 229,0 4,25 245,5 4,74
pH 7,9 7,6 7,6 7,1
dureza total
mg CaCo,/1 105 190 160 142
alcalinidade
total 150 170 150 135
mg CaCO,/1
condutividade
elétrica -—- > 1000 900 531
Us/cm
residuos
s6lidos mg/l 335 450 255 300

* Na + K

Tabela IX - Andlise fisico-quimica da agua subterrdnea dos pogos

tubulares profundos

Devido a semelhanca de resultados entre as andlises da agua do
aquifero profundo e da nascente do Rio Cabugu, os dados foram
plotados no Diagrama de Schoeller & Berkallof e de Piper para

serem analisados em conjunto.

77



10.00 —
9 —
8 —
7 —
6 —
5 |
4 —
3 —
m 5 |
e
d
/
| 1.00 —
9 —
8 —
7 —
6 —
5 —
4 —
3
2 —
0.10 —
9 —
8 —
7 \ / Legenda
6 — ' !
5 — \\ /’ - pogo profundo 14
\
4 7 | ! —— - pogo profundo 15
Vo
37 \ // — --- pogo profundo 32
Vi
5 e pogo profundo 60
——— nascente do rio Cabugu
0.01 \ \ \ \ \ \ \
Ca Mg Na Cl S04 HCO3 K
Figura 19 - Diagrama de Schoeller & Berkallof para as analises

guimicas da adgua do aqgUifero profundo e da nascente do Rio Cabucgu.

No Diagrama de Schoeller & Berkallof (Figura 19), observa-se

qgque, devido a similaridade das curvas, as amostras possuem as

mesmas caracteristicas quimicas.
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Esta semelhanca se deve ao fato da amostragem no Rio Cabucgu
ter sido feita na sua nascente, local onde a a&gua se origina das
fraturas das rochas granito-gnaissicas que compdem as serras dJue
delimitam a bacia e constituem o aqtifero fissural (profundo) na
area. Dessa forma, por percolarem o mesmo material, elas
apresentam a mesma caracteristica quimica, embora a amostra do Rio
Cabugu apresente teor de sb6lidos totais dissolvidos menor do que
as amostras dos pocgos profundos. O maior teor de sais dissolvidos
no aquifero fissural pode ser explicado pelo maior percurso que a
dgua subterrénea realiza até <chegar a uma zona de descarga
qualquer (ex.: pog¢o tubular), propiciando, dessa forma, um maior

tempo para que haja uma maior interacdo agua/rocha.

No <caso dos aqUiferos sedimentares, a &gua subterrdnea
apresenta uma quimica diferente do aqUifero profundo. Isto se deve
a mineralogia do aluvido e a sua pequena espessura, o que faz com
que a agua tenha um pequeno percurso a percorrer para chegar a uma
zona de descarga (ex.: rio, cacimba, etc.). Dessa forma, hé& um
tempo pequeno para uma maior interac¢do agua/sedimento, fazendo com

gue a agua apresente baixos teores de sais dissolvidos.
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5.3- POLUICAO DA AGUA SUBTERRANEA

A &dgua subterrdnea dos aqUiferos sedimentares é muito
vulneravel & poluigdo, devido a pequena profundidade do nivel
fredtico. A falta, em grande parte da &rea, de esgotamento
sanitdrio canalizado, faz com gque na zona de concentragdo de casas
possuidoras de fossa haja uma maior chance de ocorrer a
contaminacdo por dejetos orgdnicos. Tal contaminacdo é evidenciada
pelo alto teor de nitrato na &gua subterrdnea da cacimba 25,
localizada perto do centro urbano de Campo Grande. Dessa forma,
supBe-se que a agua dos agUiferos sedimentares na zona urbana deva
estar contaminada por fossas sépticas em uso e/ou abandonadas,
além de outras fontes poluidoras relacionadas aos centros urbanos
(vazamento na rede de esgoto, A&aguas pluviais contaminadas e

etc...).

Um outro fator poluente importante gue ocorre na &area é a
salinizag¢do. Devido ao baixo gradiente na zona prdéxima a Baia de
Sepetiba, foi observado no campo o refluxo das aguas do Rio Cabucgu
causado pela subida da maré, ocasionando a intrusdo de uma cunha
salina em direg¢do a montante do rio, até pelo menos 5 Km. Embora
nao tenham sido observadas cacimbas contaminadas por este
fendmeno, informagcdes obtidas durante o estudo, indicam a
ocorréncia de salinizacdo em um dos pogos tubulares profundos

construidos pela Michelin, préximo ao Rio Cabucgu, distante
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aproximadamente 8 Km de sua foz. Dessa forma, a salinizacgcdo da
dgua em cacimbas construidas prdéximas ao rio, apresenta chances de
ocorrer, uma vez dgue o bombeamento pode captar &agua do rio e

interceptar a cunha salina.

5.4- QUALIDADE PARA CONSUMO

5.4.1- INTRODUCAO

Os aspectos de qualidade da &gua analisados se referem as
principais caracteristicas quimicas e fisicas da &agua subterranea
dos aquUiferos sedimentares, que definem sua adeguacdo ao consumo
humano, e aqueles considerados mais importantes, gquando se

pretende utilizé-las em atividades agricolas.

Os aspectos de qualidade da &agua dos aqUiferos sedimentares
somente puderam ser analisados sob o ponto de vista dos pardmetros
guimicos e alguns pardmetros fisicos das amostras de &agua, uma vez
gque analises Dbacterioldgicas ndo foram realizadas no presente

estudo.
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5.4.2- USO DOMESTICO

As caracteristicas da dgua para consumo  humano sdo
regulamentadas por normas estabelecidas através de limites maximos
desejédveis e admissiveis para cada propriedade ou constituinte
guimico. Na avaliacdo da adequacdo da &gua dos aquiferos
sedimentares para o uso doméstico, foram adotadas as
especificagdes do Ministério da Satde contidas na portaria n® 36 de
19-01-1990 (Tabela X) que foram utilizadas no trabalho "Estudo da
Qualidade da Agua para Implantacdo de um Banco de Dados" de Duarte

et alli (1994).

De modo geral, a &agua é considerada potédvel. Limitag¢des sdo
feitas a porgcdo norte da &rea, que devido a maior urbanizacdo,
auséncia de sistema de esgotamento sanitdrio satisfatdrio e baixa
profundidade do nivel fredtico, podem ocorrer contaminacdes da
dgua subterridnea por poluentes orgdnicos oriundos das fossas. Tal
fato é evidenciado pelo alto teor de nitrato (51,4 mg NO3/1) na
cacimba 25, valor este bem acima do limite admissivel (40 mg NO~
3/1). O teor elevado de nitrato pode causar metahemoglobinemia

infantil (cianose) em criangas novas.
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Uma outra limitacdo imposta pela norma adotada & o baixo pH,
gue através de medigdes realizadas no campo, variaram de 4,8 a 6,2
nas amostras analisadas. Segundo a portaria n® 36 de 19-01-1990 do

Ministério da Satde o valor admitido situa-se entre 6,5 e 8,5.

Quanto aos demais pardmetros determinados nas andlises fisico-

quimicas, todos apresentaram-se dentro da norma considerada.

LIMITE MAXIMO
SEGUNDO PORTARIA
1990, DO MINITERIO
DA SAUDE
pH 6,5 - 8,5
DUREZA TOTAL 500 mg CaCo,; /1
FERRO TOTAL 0,3 mg Fe /1
CLORETOS 250 mg Cl /1
SULFATOS 400 mg SO, /1
NITRITO 1 mg NO, /1
NITRATO 40 mg NO; /1

Tabela X- Norma utilizada na adequacdo da agua subterrdnea dos

aquiferos sedimentares.



5.4.3- USO AGRICOLA

No presente trabalho, para a classificacdo da &agua para fins
de irrigacdo, foi wutilizado o método do United States Salinity
Laboratory (USSL) (Figura 21), onde sao considerados a
Condutividade Elétrica e o S8b6dio Adsortion Ratio (SAR), gue
consiste em:

SAR = rNa /(rCa + ng)l/2
2

A agua pode ser utilizada na agricultua mesmo quando apresenta
condutividade elétrica menor que 2250 uS/cm, entretanto pode
ocorrer salinizac¢do gquando a lavagem e a drenagem do terreno nao
forem adequadas. Em geral, a &agua com valores de condutividade
elétrica (CE) abaixo de 750 pode ser utilizada sem problemas para
a irrigacdo, no que diz respeito ao teor de sais, embora existam

certas culturas sensiveis gque reagem negativamente mesmo gquando a

condutividade elétrica varia de 250 a 750 puS/cm (Mistretta, 1984).

O Diagrama da USSL mostra gque as anadlises da agua subterrénea

dos aqliiferos sedimentares definem 4 classes:
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e Cl1-S1 - baixa condutividade e SAR (amostras 11 e fonte)

e C2-8S1 - média condutividade e baixo SAR (amostras 25 e
59)

e Cl1-8S2 - baixa condutividade e médio SAR (amostra 45)

e C2-82 - média condutividade e SAR (amostras 47 e 57)

Devido ao pequeno nimero de amostras, é dificil estabelecer na
area algum possivel zoneamento de ocorréncia destas classes.
Entretanto, parece claro que o vale do Rio da Prata (onde ocorre a
classe C1-S1) ndo apresenta nenhum empecilho gquanto a qualidade da

dgua subterrénea para a irrigacdo.

De modo geral, a agua subterrdnea ndo oferece problemas, pois
as classes definidas apresentam baixos e médios riscosg de
salinizagdo e de incremento de sbédio ao solo, problemas estes que
podem ser resolvidos através de selegdo de solos com boa drenagem,

textura ndo fina e baixa capacidade de troca ibnica.
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6 .- CONCLUSOES

e Os sedimentos na vregido sdo bastante heterogéneos com
espessuras gJgeralmente menores que 8 metros, excegao feita a
parte sul onde sdo encontradas espessuras superiores a 20

metros.

e As lentes arenosas, que ocorrem ao longo do Rio Cabugu, sdo
constituidas por areia média a grossa com baixo teor de
argila, apresentam continuidade lateral muito 1limitada, no

maximo 100 metros da calha do rio.

e No restante da bacia predominam os sedimentos argilo-siltosos
e argilo-arenosos com lentes arenosas descontinuas e de pouca

expressao.

e De acordo com o exposto acima, a melhor forma de explotacdo
da &gua subterré@nea dos aqliferos sedimentares é através de
cacimbas. Com esses pogos, é possivel utilizar a &gua de
formagcdes com Dbaixa permeabilidade, ja& que eles também

funciomam como resevatdrios de &gua.
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e Na UNIDADE II, até 100 metros de distdncia do Rio Cabucu, é
onde se encontra a porg¢do do aqUifero sedimentar com melhores
caracteristicas hidraulicas, podendo a extragdo de A&agua ser

realizada por pocos-ponteira.

e Nag cacimbas onde foram realizados os ensaios de bombeamento,
ndo se mostraram adequadas ao método de Papadopulos (1967).
Isto se deve a baixa permeabilidade do aqUifero e as condigdes
de conservacdao das cacimbas, com 1isso houve somente o

bombeamento da &gua armazenada na cacimba.

e No ensaio de bombeamento realizado no poc¢o tubular, obteve-se
os seguintes valores: Permeabilidade 17 m/dia;

Transmissividade 34 m?/dia e Coeficiente de Armazenamento 0,02.

e O valor do Coeficiente de Armazenamento difere bastante
dagqueles encontrados nos ensaios de laboratdério através do
Método de King modificado, 1899 apud Meinzer, 1959. Os valores

variaram 0,06 a 0,30, com uma média de 0,19.
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e A recarga dos aqgliferos sedimentares, segundo métodos

empiricos, se d& apenas nos meses de margo e abril.

e A Agua subterrdnea, de modo geral, se encontra dentro dos

padrdes para consumo doméstico e agricola.

e A agua subterrdnea dos aqguiferos sedimentares foi
classificada como predominantemente cloretada sbdica, enguanto
o aquifero fissural possui agua bicarbonatada cloretada sdédio-

cdlcica, bicarbonatada sddica e bicarbonatada calcica.

e Somente na cacimba 25, localizada no norte da &area (centro
urbano de Campo Grande), foi encontrado alto teor de nitrato

(51,4 mg NO3/1), que é indicativo de poluicgdo orgdnica.

e Ocorre um divisor de &guas subterrdneas a noroeste da A&rea,
separando as &guas dgue correm para a baixada de Sepetiba

daguelas que vao para a baixada de Campo Grande (vale do Rio

Cabucu) .
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e O Rio Cabugu é efluente em relacdo a &agua dos aqUiferos

sedimentares.

e O gradiente hidraulico da &agua subterrdnea varia de 0,01 na
porcdo norte da &rea, diminuindo para a porgdo sul da bacia

até valores bem abaixos de 0,0007.
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