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RESUMO

OLIVEIRA, Maristela Almada Gomes de. Delimitacao das Zonas Potenciais e Analises
Hidroquimicas das Aguas Subterraneas na Regido Hidrografica 1V- Piabanha (RJ).
2021. 96p Dissertacdo (Mestrado em Modelagem e Evolucdo Geoldgica, Geociéncias).
Instituto de Agronomia, Departamento de Petrologia e Geotectonica, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2021.

A complexidade do comportamento hidrico em meios fraturados, muito frequentes no Rio de
Janeiro, representa um desafio para a gestdo destes recursos. A Regido Hidrogréfica do
Piabanha (RH-1V) é a quarta regido hidrografica do estado do Rio de Janeiro que mais explora
agua subterranea, com problemas constantes de racionamento hidrico e pouco conhecimento
das condicdes hidroquimicas e hidrodinamicas de seus aquiferos, predominantemente
fraturados. Os objetivos deste trabalho foram delimitar as zonas potenciais para a exploragédo
das aguas subterraneas e discutir os comportamentos hidroquimicos na RH-I1V, como um
modelo de estudos para outras regides. A delimitacdo de zonas potenciais, usando
sensoriamento remoto, Sistema de Informacgdes Geogréaficas (SIG) e Processo de Hierarquia
Analitica (AHP), constituiu um ferramental eficaz e pouco oneroso, se comparado com outros
levantamentos (geofisico, geoldgico e hidrogeoldgico). Ja a andlise hidroquimica foi
realizada a partir de dados secundarios avaliados por diagramas, raz6es hidroquimicas e
analise da salinizacdo (RAS — Risco de Adsorcdo do Sodio), tendo em vista ndo sO a
influéncia natural, mas também antrépica nas aguas subterraneas da RH-1V. O mapa de
potencialidade de aguas subterraneas foi elaborado considerando cinco classes sendo elas:
muito altas (17,61%), altas (35,56%), moderadas (28,16%), baixas (11,05%) e muito baixas
(7,61%). Os critérios mais relevantes para potencialidade de aguas subterraneas na RH-1V
foram solos, densidade de lineamentos, geologia e precipitacdo. Para fornecer subsidios para
andlise dos dados hidroquimicos foi gerado um modelo preliminar de fluxo, que apontou o
fluxo de agua subterranea no sentido SE para NW, em dire¢do do Rio Paraiba do Sul. A
recarga principal do sistema subterrdneo ocorre na regido da Serra dos Orgdos, nos
municipios de Petropolis e Teresopolis, enquanto a descarga na regido de Trés Rios e Carmo.
Foram classificados 6 tipos hidroquimicos de agua subterranea, sendo predominante as aguas
bicarbonatadas célcicas (48%), seguida de bicarbonatadas sddicas (29%). As &guas
bicarbonatadas magnesianas (10%), cloretadas sodicas (10%), bicarbonatada mista (2%) e
sulfatada magnesiana (2%) também foram identificadas. Foram identificados valores
andmalos de NOs', Fe, Cd, U e Mn em aquiferos da RH-1V. Quanto ao risco de salinizagéo,
94% das amostras apresentaram risco nulo ou baixo. Os pogos que apresentaram risco de
salinizacdo médio ou alto encontram-se sob influéncia antrépica da urbanizacdo e/ou da
irrigacdo. A evidéncia de salinizacdo dos aquiferos da RH-1V deve ser considerada no modelo
de gestdo de recursos hidricos, tendo em vista 0s usos das aguas subterraneas, as dificuldades
de remediacéo para sistemas aquiferos e a possivel evolucéo desse quadro na RH-1V ao longo
do tempo.

Palavras-chave: Aquifero Fraturado. Sistema de Informacdo Geografica. Processo de
Analise Hierarquica. Hidrogeoquimica.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Maristela Almada Gomes de. Delineation of the Potential Zones and
Hydrochemical Analysis of the Groundwater in the Piabanha Hydrographic Region
(RJ). 2021. 96p. Dissertation (Master Science in Geological Modeling and Evolution,
Geosciences) Instituto de Agronomia, Departamento de Petrologia e Geotectonica,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2021.

The complexity of the behavior of fractured aquifers, common in Rio de Janeiro, represents
a challenge for groundwater management. The Piabanha Hydrographic Region (RH-1V) is
the fourth hydrographic region of the state of Rio de Janeiro that most exploits groundwater,
with constant problems of water rationing and little knowledge of its hydrochemical and
hydrodynamic conditions. The objectives of this work were to delimit the potential zones for
groundwater exploitation and to discuss the hydrochemical behaviors in RH-1V, as a model
for studies in other regions. The delimitation of potential zones with remote sensing,
Geographic Information System (GIS) and Analytic Hierarchy Process (AHP) is an effective
tool, if compared to other surveys (geophysical, geological and hydrogeological). The
hydrochemical analysis was performed with pre-existing data through diagrams,
hydrochemical ratios and salinization analysis (SAR - Sodium Adsorption Ratio),
considering the natural and anthropic influence to the groundwater. The potential zone map
was elaborated considering five classes being: very high (17.61%), high (35.56%), moderate
(28.16%), low (11.05%) and very low (7.61%). The most relevant criteria for groundwater
potentiality in RH-1V were soils, lineament density, geology and precipitation. A preliminary
flow model was generated, which pointed the groundwater flow in the SE to NW direction,
towards the Paraiba do Sul River. The main recharge of the groundwater system occurs in
the region of Serra dos Org&os (Petropolis and Teresopolis), while the discharge in the region
of Trés Rios and Carmo. Six hydrochemical groundwater types were classified, with calcium
bicarbonate waters (48%) predominating, followed by sodium bicarbonate waters (29%).
Magnesian bicarbonate (10%), sodium chloride (10%), mixed bicarbonate (2%), and
magnesian sulfate (2%) waters were also identified. Anomalous values of NOgz, Fe, Cd, U
and Mn were identified in aquifers of RH-1V. Regarding salinization risk, 94% of the samples
presented irrelevant risk. The wells that presented medium or high salinization risk are under
anthropic influence from urbanization and/or irrigation. The evidence of salinization of the
aquifers of the RH-1V should be considered in the water resource management model, given
the uses of groundwater, the difficulties of remediation for aquifer systems and the possible
evolution of this picture in the RH-I1V over time.

Keywords: Fractured Aquifer. Geographic Information System. Analytic Hierarchy Process.
Hydrogeochemistry.
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Figura 27. Classificagdo RAS/USSL para a RH-1V. Foram analisadas 102 amostras, dentre as
quais todas apresentaram risco de sédio baixo. Quanto ao risco de salinizacdo, 95 amostras

apresentaram risco baixo, 6 tiveram risco médio e 1 amostra apresentou alto
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1. INTRODUCAO

A 4gua doce é um bem inigualével para a sobrevivéncia humana. A humanidade
depende desse recurso para atividades de subsisténcia e de progresso, tais como producao
de alimentos, processos energéticos, industriais e de transporte, além das questdes culturais
(ASSADOURIAN et al., 2005).

Segundo a UNESCO (2018), muitos paises ja estdo passando por situacfes de
escassez hidrica, e provavelmente terdo que lidar com uma menor disponibilidade,
principalmente das aguas superficiais, a partir de 2050. A escassez esta diretamente
relacionada as condi¢Ges de precipitacdo, temperatura ambiente e indiretamente pode
apresentar relagbes com as mudancgas climaticas e conflitos hidricos (PETERSEN-
PERLMAN et al., 2017).

Progressivamente, o estudo das &guas subterrdneas assume uma importancia
estratégica para a humanidade, visto que é entendido como uma das solucdes diretas para
problemas de restricdo hidrica, a medida que a sociedade reconhece que as aguas superficiais
ndo tém condicBes de atender a crescente demanda global, seja por escassez ou por
degradacdo do referido recurso. Ha de se considerar a questdo contemporanea das mudangas
climéticas sobre a disponibilidade hidrica. O Brasil € um pais de grande potencial hidrico
que esté sendo intensamente influenciado pelas mudancas globais e ainda desconhece suas
reservas hidricas subterraneas. De acordo com Reboucas (2002) e Margat & Van der Gun
(2013), o Brasil consiste na décima nagdo que mais extrai aguas subterraneas, sendo esse
recurso utilizado principalmente para uso doméstico e urbano (66%), além da irrigacédo
(24%) e uso industrial (10%).

Cerca de metade das rochas que cobrem a superficie terrestre sdo rochas cristalinas,
sendo que no estado do Rio de Janeiro sua abrangéncia é de 80%. Essas rochas configuram
reservatorios de aguas subterraneas caracterizadas como aquiferos fissurais ou fraturados. A
complexidade do comportamento hidrico em meios fraturados constitui um desafio para a
gestdo de recursos subterraneos, como é o caso do Estado do Rio de Janeiro (FERNANDES
& RUDOLPH, 2001; NEVES & MORALES, 2007; JOTHIBASU & ANBAZHAGAN,
2018). A permeabilidade secundaria compelida principalmente aos sistemas de fraturas das
rochas cristalinas determina a competéncia hidraulica desse tipo de aquifero (SINGHAL &
GUPTA, 1999; TERAMOTO et al., 2018; BRITO et al., 2019).

Para fins de gestdo de recursos hidricos, o territorio do Estado do Rio de Janeiro esta
dividido em nove Regides Hidrograficas (RIO DE JANEIRO, 2013). A Regido Hidrogréafica
do Piabanha (RH-1V), area com intensos fraturamentos, € a quarta regido hidrografica que
mais explora dgua subterranea. Essa regido hidrogréafica abriga uma populacéo total de mais
de 500 mil habitantes (IBGE, 2010), sendo que apenas cerca de 26,5% dos seus municipios
ndo reportaram problemas de racionamento de dgua. Quanto aos demais, aproximadamente
27% atribuiram a causa do racionamento a eventos de estiagem, 19,5% a infraestrutura
precaria e outros 27% dos municipios reportaram racionamento causado pela insuficiéncia
de 4gua no manancial (CEIVAP, 2015). Economicamente, além do setor industrial, a regido
também vivencia um franco desenvolvimento nos setores da agricultura, turismo e extragdo
mineral. Apesar de abrigar cidades populosas e socioeconomicamente importantes, cada vez
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mais dependentes dos recursos hidricos subterraneos, a regido ainda desconhece esse
potencial hidrico, tornando-se crucial, portanto, a realizagdo de estudos de qualidade e
disponibilidade que ampliem os conhecimentos acerca da regiéo.

Quanto ao entendimento da disponibiliade hidrica, € notoria, dentro da realidade
brasileira, a dificuldade de mapeamentos efetivos relacionados aos recursos hidricos, quanto
mais as aguas subterrdneas, em virtude principalmente da escassez, fragilidade e
inconsisténcias em bancos de dados. Desta forma, a utilizacdo de ferramentas de Sistemas
de Informacdo Geografica (SIG), Sensoriamento Remoto e Andlise de Decisao
Multicritérios, j& utilizadas por muitos autores ao redor do mundo (MADRUCCI, &
ARAUJO, 2008; CHENINI et al., 2010; SHEKHAR & PANDEY, 2015; TEIXEIRA et al.,
2015; SINGH et al., 2018) e apresentada nesta pesquisa, pode representar inclusive, uma boa
opcdo para definicdo preliminar de zonas potenciais para aguas subterrdneas em regifes
hidrograficas.

Além do estudo quantitativo citado acima, essa pesquisa apresenta uma analise
qualitativa para as aguas subterraneas da RH-1V, a partir de dados secundarios. Anélise
relevante, considerando que Godoy (2019) observou concentracdes elevadas de uranio,
raddnio e chumbo em &guas captadas de pocos artesianos em municipios da RH-1V como
Sao Jose do Vale do Rio Preto, Petropolis, Teresopolis e Sapucaia, enfatizando a necessidade
de medidas que contribuam para a garantia da integridade daqueles que venham a consumir
as aguas subterraneas na regido. Outros pesquisadores (DIAS da CRUZ, 2016; MARTINS,
2018; GOMES 2019; LEMOQOS, 2019;) identificaram anomalias naturais de manganés, fldor,
béario e estréncio na regido, levantando o questionamento acerca do material geoldgico e das
atividades antrdpicas que afetam as dguas naturais.

A andlise hidroquimica realizada para a RH-1V apresenta as caracteristicas fisico-
quimicas e relacbes idnicas dos principais aquiferos explorados, que podem apontar
condicGes hidroquimicas de origem natural e sob influéncia antropogénica.

As analises quantitativas e qualitativas realizadas nesta pesquisa fornecem relevantes
subsidios para a gestdo dos recursos hidricos, jA que caracterizam zonas potenciais,
condic@es hidrodinamicas e hidroquimicas para as dguas subterraneas exploradas na Regido
Hidrografica do Piabanha.

1.1 Objetivos

Os objetivos deste trabalho foram (a) delimitar as zonas potenciais para a exploracéo
das aguas subterraneas e (b) analisar os comportamentos hidroguimicos na RH-I1V, como um
modelo de estudos para outras regides, considerando dados secundarios disponibilizados por
Orgaos ambientais. Os objetivos especificos foram:

. Delinear zonas potenciais para exploracdo das aguas subterraneas, a partir de analises
multicritérios considerando o Processo de Hierarquia Analitica (AHP), bem como
sensoriamento remoto e Sistema de Informacgdes Geograficas (SI1G);

. Apresentar um modelo preliminar de circulacdo das &guas subterraneas e principais
caracteristicas hidrodinamicas dos aquiferos explorados;



. Realizar a caracterizagdo hidroquimica e apontar aspectos de qualidade das aguas
subterraneas.
2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Conceitos de Hidrogeologia

Hidrogeologia é o ramo das Geociéncias que estuda o movimento, volume,
distribuicédo e qualidade das aguas subterraneas, ou seja, das aguas presentes sob a superficie
da Terra em espagos vazios existentes entre as particulas ou grdos do material geoldgico
(CUSTODIO & LLAMAS, 1983), seja solo, sedimento, rochas sedimentares ou rochas
cristalinas.

As aguas subterraneas cumprem uma fase do ciclo hidrolégico, uma vez que
constituem uma parcela da agua precipitada (TUCCI & BELTRAME, 2000). Apos a
precipitacdo, parte das aguas que atinge o solo se infiltra e percola no interior do subsolo,
podendo percolar; a depender de fatores como porosidade do meio, cobertura vegetal e
volume de precipitacdo; pela zona saturada ou insaturada (Figura 1).

Zona nao saturada, também chamada de zona de aeracéo ou vadosa, é a parte do solo
que estd parcialmente preenchida por dgua. Nesta zona, pequenas quantidades de agua
distribuem-se uniformemente, sendo que as suas moléculas se aderem as superficies dos
grdos do solo. A zona saturada corresponde a regido onde, por acdo gravitacional, 0s poros
ou fraturas da rocha estdo totalmente preenchidos por adgua. Esta regido subsuperficial é
considerada efetivamente como reservatorio da dgua subterranea (DREVER, 1982). Se esse
reservatorio (formacdo geoldgica) tem condicGes de armazenar e movimentar agua
suficiente para ser explorada é caracterizada como aquifero.
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Figura 1. Distribuicdo da dgua no subsolo. Fonte: MARQUES (2010).

A constituicdo geologica determinard a velocidade que a agua percola no meio,
podendo condicionar inclusive a qualidade e a quantidade desse recurso no reservatério. Em
sedimentos e rochas sedimentares, parametros como porosidade e permeabilidade s&o
determinantes (CAPUTO, 1988), assim como a intensidade e conex&o de fissuras, no caso
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de rochas cristalinas (TODD, 2005). Quanto aos tipos de circulacdo, os aquiferos podem ser
classificados como poroso (granular ou sedimentar), fraturado ou fissural e carstico (Figura

2) (DRM, 2001).

(a) (b) (c)
Figura 2. Tipologia de aquiferos. (a) Poroso (b) Cérstico (c) Fraturado ou Fissural.
Fonte: Adaptado de TODD (2005).

O aquifero poroso é formado por rochas sedimentares consolidadas, sedimentos
inconsolidados ou solos arenosos, onde a circulacdo da agua se faz nos poros formados a
partir da deposicdo de grdos/particulas que compdem o material geoldgico. O tipo fraturado
ou fissural é formado por rochas igneas, metamdrficas, ambas comumente chamadas de
cristalinas, onde a circulacdo da &gua se faz por descontinuidades geoldgicas, tais como
fissuras, falhas, juntas de alivio e zonas de contato entre litologias. O aquifero céarstico €
formado em rochas calcérias e dolomiticas, onde a circulacdo da &gua se faz em
descontinuidades resultantes da dissolugdo dos carbonatos pela dgua (CUSTODIO &
LLAMAS, 1983).

2.1.1 Especificidades dos Aquiferos Fraturados

O principal desafio para a caracterizacdo de um aquifero fraturado é a sua
heterogeneidade. Nesse tipo de formacéo geoldgica, representada por rochas cuja porosidade
primaria é desprezivel, a agua flui por meio de descontinuidades estruturais planares,
resultantes de processos rupteis e intempéricos.

Apesar das limitaces em termos de disponibilidade hidrica, devido a baixa
permeabilidade e dificuldade de perfuracdo de pocos, a necessidade crescente de 4gua para
abastecer centros urbanos e areas rurais impulsionou, nas Ultimas décadas, maiores
investigacOes acerca do potencial hidrico das rochas fraturadas (FEITOSA et al., 2008).

Segundo a ABAS (2021) os sistemas fraturados no Brasil ocupam uma area de cerca
de 4,6 milhdes de km?, correspondente a 53,8% do territorio nacional. Pires (2020) justificou
sua pesquisa a partir da importancia de aquiferos fraturados em estados com forte potencial
econdmico no pais, seja para uso domestico, agropecuario ou industrial. Pesquisas anteriores
(BARRETO et al., 2000; MARTINS et al., 2006; FERNANDES et al., 2005; BRASIL,
2015) contabilizaram que o Estado do Rio de Janeiro possui 80% dos seus aquiferos em
terreno cristalino; no Estado de Sdo Paulo os aquiferos fraturados somam 37%; e no Parana,
10% dos aquiferos sao fraturados.

A capacidade das rochas cristalinas acumularem agua esta relacionada a quantidade
das fissuras/fraturas, suas aberturas e intercomunicacéo, permitindo a infiltracéo e circulagao
do fluxo da agua. O regime tectonico atuante no local define os tipos de fraturas geradas.
Fraturas com maior potencial de serem abertas, oriundas de processos extensionais e
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transcorrentes, tendem a ser verticalizadas, enquanto que em regimes compressivos tendem
a ser mais horizontalizadas (FOSSEN, 2016; PIRES, 2020).

Proximo a superficie, as rochas estdo submetidas a agdo meteorica, principalmente
aquelas sob clima umido. A rocha fissurada geralmente esta sob o regolito, manto
intemperizado que possui uma maior porosidade e que influi substancialmente nas condigdes
de circulacdo, armazenamento e infiltracdo da adgua subterranea antes de atingir a rocha
(CUSTODIO & LLAMAS, 1983). A presenca de regolito (manto de intemperismo)
relativamente espesso em regifes Umidas é de grande importancia em termos de
armazenamento e filtragem do aquifero. Dentro desta camada, ha o saprolito que é derivado
da alteracdo e desagregacao in situ da rocha mée, e que se desenvolve a partir dos processos
quimicos, fisicos e bioldgicos.

A composicdo quimica e a textura das rochas cristalinas influenciam suas
propriedades mecanicas e as caracteristicas do manto de intemperismo. As rochas cristalinas
de granulacdo grossa e composicao acida, como granitos, gnaisses e pegmatitos, favorecem
o0 desenvolvimento de extensos sistemas de fraturas abertas (JOHNSON, 1998) e a formacao
de horizontes arenosos no manto de intemperismo espesso, que facilitam os processos de
recarga (CAVALCANTE, 1990). Por outro lado, Caine e Foster (1999) constataram que, em
zonas de falhas alojadas em rochas granito-gnaissicas, a presenca de feldspatos, associada a
fragmentacdo mineral e a percolacdo de fluidos, promove a alteracdo desses minerais para
argilominerais, que preenchem os poros e resultam em nucleos de falha argilosos, com baixa
condutividade hidraulica.

As rochas cristalinas de granulacéo fina e composicdo micacea, como xistos, filitos,
ardosias, tendem a desenvolver densa rede de fraturas, limitadas em comprimento e abertura,
e manto de intemperismo argiloso raso, dificultando os processos de infiltracdo de agua
(NEVES, 2005). A produtividade nesses litotipos esta associada, principalmente, a alta
densidade e a conectividade das fraturas.

Os fatores climaticos estdo intimamente relacionados aos processos de recarga e
formacdo do manto de intemperismo. O regime de precipitacdo afeta a recarga do aquifero,
nivel d’agua, quantidade e qualidade da agua subterranea (CUSTODIO & LLAMAS, 1996).
Assim sendo, as mudancas climaticas visiveis em diversas partes do mundo, como ondas de
calor e as secas prolongadas tendem a impactar negativamente a producéo de aquiferos.

Engelbrecht (2017) apontou que aquiferos cristalinos alojados em areas de clima
arido e semiarido, como no Nordeste brasileiro, possuem geralmente manto de intemperismo
pouco espesso ou ausente, baixas taxas de recarga e carater depletivo. O déficit hidrico e as
limitacOes dos processos de recarga nessas regides resultam em nivel d’agua profundo, com
alta concentracdo de sais, resultado do longo periodo da interacdo agua/rocha. Em areas de
clima umido, caso do Sudeste brasileiro, 0 manto intempérico é expressivo e controla 0s
principais processos de recarga do aquifero (REBOUCAS, 1988).

2.1.2 Dindmica das Aguas Subterraneas

Além dos fatores citados anteriormente, a morfologia do terreno tambem exerce
grande importancia na dindmica de fluxo das aguas subterraneas (CRUZ, 2016). De acordo
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com Custodio e Llamas (1983), as zonas de recarga do aquifero estdo associadas aos altos
topogréficos, e sdo influenciadas pela duracéo e intensidade da precipitacdo, pela espessura,
extensdo e tipo de material que compde 0 manto de intemperismo. J& as zonas de descarga
estdo associadas aos vales topograficos, e concentram expressivos volumes de agua. Nessas
condigdes, o nivel d’agua ¢ mais raso e as descontinuidades do macigo rochoso,
principalmente aquelas proximas a superficie, encontram-se saturadas. Essas depressdes
proporcionam maior conectividade do aquifero com as aguas superficiais e favorecem os
processos de recarga por canais de drenagem superficial (WINTER et al., 1998).

A direcdo do fluxo subterraneo pode ser reconhecida a partir da determinacdo da
superficie potenciométrica, que corresponde a superficie delimitada pela altura dos niveis
estaticos de um aquifero (HEATH, 1982). O conhecimento da profundidade do nivel estatico
e da cota topografica, num determinado ponto, por exemplo um pogo tubular, possibilita a
obtencdo da cota do nivel estatico nesse ponto. A determinacdo do fluxo permite definir
areas de recarga e descarga, realizar estudos hidroquimicos, prever a dispersao de
contaminantes, etc.

2.2 Zoneamento das Aguas Subterraneas com Método de Analise Hierarquica
(AHP)

A disponibilidade da agua subterrdnea pode ser estimada através de andlise
multicritério considerando o diagndstico fisico da area de estudo. Essas informacdes,
atreladas a um sistema de informacéo geografica (SIG) possibilitam uma analise hierarquica
(AHP) gue resulta no zoneamento das potencialidades dos aquiferos.

A analise multicritério para tomada de decisdes desenvolvida por Saaty (1987)
consiste no Processo Hierarquico Analitico (AHP) que pode delimitar zonas com potenciais
para armazenamento de aguas subterraneas (ARULBALAJI et al., 2019). Um levantamento
bibliografico virtual com abordagem exploratoria sobre a aplicacdo do método AHP, em
combinacdo com o ambiente SIG, para aguas subterraneas apontou milhares de publicacdes
seguindo essa linha. Nessas publicacdes, foi consenso de muitos autores como Magesh et al.
(2012); Das (2017); Shekhar e Pandey (2015) e Biswas (2012) utilizarem tematicas como
geomorfologia, declividade, litologia e densidade de lineamentos em seus critérios para
zoneamento da propensdo a agua subterrdnea, que muitas vezes foram associadas a
densidade de drenagem, solo, uso do solo e precipitacdo. Ainda nesse levantamento
bibliografico ndo foram identificadas pesquisas que englobassem o estado do Rio de Janeiro.

2.3 Analises Hidroquimicas
2.3.1 Parametros Fisico-Quimicos
Hidroquimica é o ramo da Hidrogeologia que trata da caracterizacao e migracao das

substancias quimicas presentes nas aguas subterraneas. O estudo hidroquimico tem por
finalidade identificar e qualificar as principais propriedades e constituintes das aguas

6



subterraneas e superficiais, procurando estabelecer uma relagdo com o meio fisico (SENA,
2011). A avaliagdo da qualidade da &gua subterranea, bem como suas caracteristicas
hidrogeoquimicas, constitui uma importante ferramenta de gestdo a andlise para sua
utilizacdo em diversos fins (ALVES et al., 2010).

Sabe-se que as caracteristicas geoldgicas do aquifero, o tempo de residéncia, as
condicdes de circulacdo e armazenamento da agua, alem dos fatores externos como clima,
poluicdo e recarga artificial podem influenciar as caracteristicas fisico-quimicas das aguas
subterraneas (MOURAO et al., 2000).

Segundo Feitosa et al. (2008), as anélises de &gua mais frequentemente realizadas
em estudos hidroquimicos de &gua subterr@nea sdo: fisico-quimicas, bacterioldgicas,
microbioldgicas, radioativas e ambientais. Em geral, a rotina das analises de agua inclui a
determinacdo dos constituintes principais, secundarios, tomadas das propriedades fisicas,
quimicas, além de substancias organicas.

Enquadram-se nas caracteristicas de propriedades fisicas os seguintes aspectos:
temperatura, cor, odor, sabor, turbidez, sélidos em suspensdo, condutividade elétrica e
salinidade. Enquadram-se nas caracteristicas de propriedades quimicas 0s seguintes
aspectos: pH, sélidos totais dissolvidos, alcalinidade e dureza.

2.3.2 Constituintes Principais e Secundarios

A maioria das substancias naturais dissolvidas nas aguas subterraneas encontra-se no
seu estado idnico e suas disponibilidades sdo resultantes de processos geoquimicos.
Normalmente sdo 8 os constituintes ou ions principais dissolvidos nas aguas naturais e sua
soma representa a quase totalidade (90%) dos ions presentes. Esse grupo é formado pelos
cations sodio, potassio, calcio e magnésio, além dos anions bicarbonato, carbonato, cloreto
e sulfato. A caracterizacdo destes ions, apresentada a seguir, baseou-se em Feitosa et al.
(2008):

O Saodio (Na™) é um dos metais alcalinos mais importantes e abundantes nas aguas
subterraneas, pois possui ampla distribuicdo nos minerais fontes; solubilidade elevada e
dificil precipitacdo da maioria dos seus compostos quimicos em solucdo. Nas aguas
subterraneas o sodio ocorre, principalmente, sob a forma de cloretos, tendo como minerais
fonte os feldspatos plagioclasios, feldspatdides (nefelina e sodalita), anfibdlios e piroxénios.
H&, em geral, um aumento gradativo dos teores de sddio nas dguas subterréneas, a partir da
zona de recarga, em direcdo as suas porces mais confinadas ou dos seus exutorios. A
concentracdo do sodio varia, em geral, entre 0,1 e 100 mg/L nas dguas subterraneas e entre
1 e 150 mg/L em &guas naturais doces, atingindo, em media, 11.100 mg/L nas aguas dos
oceanos, e podendo chegar a 100.000 mg/L nas salmouras naturais.

O Potéssio (K*) é o sexto colocado na escala de abundancia dos metais nas rochas
igneas. Entretanto, ocorre em menores quantidades nas aguas subterraneas, devido a sua
participacdo intensa em processos de troca idnica, além da facilidade de ser adsorvido pelos
minerais de argila e, ainda, de seus sais serem bastante utilizados pelos vegetais. Ocorre,
principalmente, nos feldspatos potassicos, micas e leucitas, em rochas igneas e
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metamorficas. Os teores de potéssio nas aguas subterraneas sao inferiores a 10 mg/L, sendo
mais frequentes valores entre 1 e 5 mg/L.

O Calcio (Ca*?) é o elemento mais abundante existente na maioria das aguas naturais
e rochas, ocorre principalmente nos minerais de calcita, aragonita e dolomita, em rochas
calcarias, sendo o plagioclasio e a apatita as maiores fontes de calcio nas rochas igneas. Nas
aguas subterraneas, os teores de calcio variam, em geral, entre 10 e 100 mg/L.

O Magnésio (Mg*?) ocorre, principalmente, em rochas carbonatadas e tem como
minerais fontes mais frequentes a magnesita, a biotita, a granada, a hornblenda, a clorita, a
alanita e a olivina. Juntamente com o calcio, é o responsavel pela dureza e produz gosto
salobro as aguas. As aguas subterraneas apresentam teores mais frequentes no intervalo de
1a40mg/L.

Bicarbonato (HCO3") ndo sofre oxidacdo nem reducdo em aguas naturais, porém,
pode precipitar com muita facilidade como bicarbonato de célcio (CaCOs ). Varia entre 50
e 350 mg/L em aguas doces, podendo chegar a 800 mg/L. A agua do mar possui teores da
ordem de 100 mg/L. Em &guas naturais doces, a quantidade de bicarbonato sera mais alta
em comparagdo com a de carbonato.

Carbonato (COs2), a presenca desse fon esta relacionado ao pH e ao gas carbonico
dissolvido. Normalmente, as &guas naturais possuem pH entre 5,0 e 8,0 e nessas condigdes,
0 ion carbonato esta ausente. Segundo Logan (1965), nas &guas naturais o carbonato somente
sera superior as concentrag@es de bicarbonato quando o pH for igual ou superior a 10.

O Cloreto (CI), em geral, é muito soltvel e muito estavel em solucdo, logo,
dificilmente precipita. Ndo oxida e nem se reduz em aguas naturais. A alta solubilidade e o
lento movimento das dguas no aquifero vao provocando aumentos gradativos e constantes
dos teores de cloretos nas aguas subterraneas na direcdo do fluxo. As aguas subterraneas
apresentam, geralmente, teores de cloretos inferiores a 100 mg/L. O cloreto também pode
ser considerado um bom indicador de poluicdo para aterros sanitarios e lixoes.

Os Sulfatos (SO472) so sais moderadamente sol(iveis a muito soltiveis. Originam-se
da oxidacdo do enxofre presente nas rochas e da lixiviacdo de compostos sulfatados (gipsita
e anidrita). As aguas subterraneas apresentam geralmente teores de sulfatos inferiores a 100
mg/L, principalmente na forma de SO42 e HSO4".

Os constituintes secundarios compdem cerca de 10% das substancias dissolvidas
nas aguas naturais e normalmente se apresentam em concetragdes inferiores a 1,0 mg/L
(FETTER, 2001). S&o exemplos de relevantes constituintes secundarios: Ferro, manganés,
nitrato, boro, zinco, etc.

2.3.3 Classificacdo Hidroquimica das Aguas Naturais

Os dados de andlises de agua podem ser interpretados com base em analises
individuais ou a partir de um conjunto de dados referentes a uma area ou a um determinado
aquifero. Para avaliar a variagdo de um conjunto de dados sdo utilizados métodos gréficos
elaborados por softwares especificos. Tais representacdes podem ressaltar relacdes entre
ions de uma mesma amostra e variacGes temporais e espaciais existentes. Sdo Uteis para
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indicar a qualidade da agua para um determinado uso, ilustrar variagdes na qualidade,
enfatizar diferencas, similaridades e também para ajudar a detectar e identificar alguns dos
processos de evolugdo hidroquimica. A seguir, sdo descritos os diagramas de Piper e de Stiff,
utilizados nesta pesquisa .

O diagrama de Piper (1944) permite a classificacdo das aguas considerando os ions
dominantes em sua composicao (Figura 3). Os constituintes catiénicos (Na*, K*, Mg?*, Ca?")
e anidnicos (HCO3,, COs%, SO4%, CI") séo utilizados como variaveis, e apresentadas sob a
forma de porcentagem em duas areas de plotagem triangulares, onde os vértices dos
tridngulos representam 100% da concentragdo de determinado cation ou anion. Para plotar
no diagrama, transforma-se separadamente o valor de cada ion expresso em meg/L em
percentagem dos totais de anions e de cations. A interseccdo do prolongamento das retas
paralelas as faces dos triangulos (Mg?* e SO4%) forma um losango superior, que fornece a
classificacdo hidroguimica de determinada amostra (FETTER, 2001).
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\ ,\
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Figura 3. Representacdo do diagrama de Piper que permite a classificacédo das
aguas considerando os ions dominantes em sua composicao.

O diagrama de Stiff utiliza, para a sua elaboragédo, quatro eixos horizontais paralelos,
que se estendem nas duas direces a partir de um eixo central vertical (STIFF, 1951),
permitindo visualizar, em fungdo das formas geométricas formadas, a distribuicéo espacial
das facies hidroguimicas das aguas subterraneas. Além disso, é possivel avaliar as diferencas
de salinizacdo das aguas, uma vez que este diagrama representa as concentragdes absolutas
dos cétions e anions principais.

As concentracdes de cations sdo plotadas, em meg/L ou % meg/L, a esquerda do eixo
central vertical, e as concentragcfes de anions a direita deste eixo (HEM, 1985; FETTER,
2001). Os pontos sdo entdo conectados, resultando em um poligono irregular cujo aspecto é
apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Representacdo do Diagrama de Stiff.

2.3.4 Normas e Padrdes de Qualidade

No Brasil, alguns dispositivos legais versam sobre a qualidade das &guas
subterraneas, definindo valores de referéncia norteadores para a gestéo e uso desses recursos.

A Resolucdo n° 420 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de 28
de dezembro de 2009 (BRASIL, 2009), dispde sobre critérios e valores orientadores de
qualidade do solo e da agua subterranea quanto a presenca de substancias quimicas e
estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas
substancias em decorréncia de atividades antrépicas. O texto apresenta valores de
investigacdo (V1) que consistem na concentracdo de determinada substancia no solo ou na
agua subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saude
humana, considerando um cenario de exposi¢do padronizado.

J& a Resolucdo n° 888 do do Ministério da Saude (BRASIL, 2021), trata sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e seu
padrdo de potabilidade, inclusive para substancias quimicas que representam risco a saude.

Razao de Adsorsdo de Sédio — RAS

No tocante ao uso da agua para agricultura, vale lembrar que os sais contidos na agua
usada para irrigagdo influenciam nas caracteristicas fisicas e quimicas dos solos, inclusive
na sua capacidade produtiva. A Razdo de Adsorsao de Sédio — RAS, é utilizada, juntamente
com a condutividade elétrica, para a classificacdo da agua para fins de irrigacdo, e quanto
maior for o seu valor, menos apropriada a 4gua sera para irrigacdo, sendo atualmente o mais
aceito e utilizado a classificacdo do United States Salinity Laboratory — USSL.

Esta classificacdo (Tabela 1) baseia-se na Razéo de Adsor¢édo de Sédio (RAS), como
indicador do perigo de alcalinizacdo ou sodifica¢do do solo, e na condutividade elétrica da
agua (CE), como indicador do perigo de salinizacdo do solo, para indicar o risco de
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salinidade (C) — em um escala crescente de 0 a 5 — e o risco de contaminag&o por sodio (S)
— em uma escala crescente de 1 a 4. O RAS indica a percentagem de sodio contido huma

agua que pode ser adsorvido pelo solo e é calculado através da equacao:

rNa*t

= \/r(Caz’f ;_ Mg?h)

RAS

@)

onde r representa as concentragfes de Na, Ca e Mg, em miliequivalente por litro

(meq/L).

Tabela 1. Classificacao para Risco de Salinidade
Risco de e Risco de -
- racteristi . racteristi
salinidade Caracteristicas Sédio Caracteristicas
Aguas fracamente sodicas.

Podem ser utilizadas em

Aguas de salinidade
quase todos os solos com

fraquissima, que podem ser
Co . - S1 : <
utilizadas sem restri¢des para fraco risco de formacdo de
irrigacéo. teores nocivos de sodio
susceptivel de troca.
Aguas de salinidade fraca, CE < . -
. Aguas medianamente sodicas,
compreendida entre 100 e . .
1 apresentam perigo de sodio
pmhos/cm a 25° C (solidos .
C1 . . S2 para solos de textura fina e
dissolvidos: 64 a 160 mg/l). .
. forte capacidade de troca de
Podem ser utilizadas para "
cations.

irrigar a maioria das culturas.

Aguas altamente sodicas. Ha
perigo de formacé&o de teores

Aguas de salinidade média, CE ; - .
nocivos de sadio na maioria
entre 250 e 750 umhos/cm a dos solos. Exigem tratamento
C2 25°C (s6lidos dissolvidos: 160 a S3 . g
especial do solo (boa
480 mg/l). Devem ser usadas C
« drenagem, lixiviagéo e
com precaucao. -
presenca de matéria
organica).
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Aguas extremamente sodicas,

Aguas de alta salinidade, CE geralmente imprestaveis para
entre 750 e 2250 pmhos/cm a a irrigacéo, salvo se a
c3 25° C (sélidos dissolvidos: 480 4 salinidade global for fraca, ou
a 1440 mg/l). S6 Podem ser pelo menos média. Podem ser
utilizadas em solos bem aplicadas em solos altamente
drenados. drenaveis ricos em
carbonatos.

Aguas de salinidade muito alta,
com CE entre 2250 e 5000
pmhos/cm a 25°C (solidos

dissolvidos: 1440 a 3200 mg/l).

Geralmente ndo servem para
irrigacao.

C4

Aguas de salinidade
extremamente alta, CE entre
5000 e 20000 pmhos/cm a 25°
C (s6lidos dissolvidos: 3200 a
12800 mg/l). Sao aguas
utilizaveis apenas em solos
excessivamente permeéaveis e
muito bem cuidados.

C5

Razoes 16nicas

O célculo das razdes idnicas consiste em outra ferramenta de interpretacdo
hidrogeoquimica para as aguas subterraneas, relacionado a atividades antropogénicas e
processos naturais que podem ocorrer nos aquiferos. A Tabela 2 apresenta valores de razdes

ibnicas, em meg/L, e interpretacdes dos resultados analiticos em diversas regiées do mundo
(CRUZ, 2016).

Tabela 2. Analise das razoes idnicas.

Fiaz_oes Valjla_u;oes Significado
ibnicas teoricas
>5¢ Intrusdo Marinha
rMg/rCa >12 _ Salmouras o
0,25 -0,33¢ Circulagdo em rochas cristalinas
0,33 - 1,59 Aguas continentais
rK/rNa 0,02 — 0,025°¢ Intrusdo Marinha
0,09 - 0,6° Circulacdo em rochas cristalinas
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0,052d Intrusdo Marinha

~0,05¢4 Salmouras
rSO4/rCl 0,094 Aguas residuais
>0,05 Aguas de irrigacéo
<0,79 Precipitacéo de sais de Na+
0,86 — 12 Intrusdo Marinha
rNa/rCl ~0,8°/ <0,86%¢ /0,5 - 0,8¢ Salmouras
1,19 Aguas residuais
>0,79 Circulacdo em rochas cristalinas

a — Vengosh and Rosenthal, 1994. b — Metcalf & Eddy Inc., 1991. ¢ — Vengosh and
Ben-Zvi, 1994. d — Vengosh et al.,1999. f — Vengosh et al., 2002. g — Hem, 1985.

13



3. MATERIAL E METODOS
3.1 Area de Estudo

A area de estudo compreende a Regido Hidrografica do Piabanha (RH-1V) que
engloba os municipios da regido serrana de Petrdpolis, Teresopolis, Carmo, Sdo José do Vale
do Rio Preto, além de outros municipios como Sapucaia, Sumidouro, Areal, Trés Rios,
Paraiba do Sul, Paty dos Alferes. Essa regido localiza-se entre a latitude 21°47'21,717"S e
22°33'5,428"S e longitudes 42°27'27,047"W e 43°22'48,537"W (Figura 5). A area estudada
abrange cerca de 3.460 km2 tendo as principais bacias hidrogréficas da margem direita do
Médio Inferior do Paraiba do Sul: bacia do rio Piabanha, sub-bacias dos rios Paquequer e
Preto. (RIO DE JANEIRO, 2013).
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Figura 5. Mapa de localizacdo da Regido Hidrografica do Piabanha (RH V), no
estado do Rio de Janeiro.
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Em relacéo ao relevo, na regido predominam terrenos escarpados. Na sequéncia,
ressalta-se a grande quantidade de terrenos colinosos. O relevo de planicie fluvial, evidente
principalmente na porgdo nordeste, possui caracteristica mais plana e compreende cerca de
7% do territério da RH-IV.

Com relevo heterogéneo e diversidade de uso do solo, a RH-IV também possui
variaveis climaticas relevantes. O clima na RH-IV perpassa desde mesotérmico mediano,
com temperaturas medias menores que 10°C a mesotérmico brando (temperaturas médias
entre 10°C e 15°C), subquente (temperaturas médias entre 15°C e 18°C), e quente onde as
maiores temperaturas médias sdo maiores que 18°C. De acordo com a série historica de 1977
a 2006 (PINTO et al., 2011) a pluviometria varia entre 1.100 mm/ano a 3.000 mm/ano. As
areas com maior aporte pluviométrico (acima de 2.000mm) corresponderam as regides da
Serra dos Orgéos, nos municipios de Petropolis e Teresopolis, com altitudes que podem
alcancar 2.300 metros. Ja para a porcdo central e noroeste, em que predominam menores
altitudes e relevos menos acidentados, a média pluviométrica é reduzida, a exemplo do
municipio de Séo José do Vale do Rio Preto, que possui relevantes eventos escassez hidrica
e Areal, onde o aporte pluviométrico € de aproximadamente 1.160 mm/ano (Figura 6). Os
meses de junho, julho e agosto mostram-se mais secos em toda a regido, enquanto que o
periodo entre dezembro e margo concentram os maiores valores de precipitagdo (CBH-
Piabanha, 2019).
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Figura 6. Pluviograma médio mensal (em mm), calculado a partir de dados da CPRM (2015),
para 0s municipios de Petropolis, Teresdpolis, Sdo José do Vale do Rio Preto e Areal,
no estado do Rio de Janeiro.
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3.1.1 Contexto Geoldgico

Compartimentacdo Tectonica Regional e Unidades Litoestratigraficas

No Rio de Janeiro, os aquiferos fraturados normalmente estdo subordinados a
eventos geotectdnicos relacionados a Orogénese Brasiliana, abordados em trabalhos como
ALMEIDA (1967), ALMEIDA et al. (1977), DELGADO et al. (2003) e HEILBRON et al.
(2004); e da Reativacdo Tectonica Jurassica que resultou na abertura do oceano Atlantico
(ALMEIDA, 1976; RICCOMINI, 1989; ZALAN & OLIVEIRA, 2005). Desta forma, uma
breve revisdo da compartimentacdo tecténico torna-se necessario.

A area de estudo encontra-se inserida na Provincia Mantiqueira (ALMEIDA et al.,
1977). Esta entidade geotectonica foi instalada a leste dos cratons Séo Francisco e Rio de La
Plata/Parand, ao final do Neoproterozoico e inicio do Paleozdico, representando, de acordo
com ALMEIDA (1967) “o arcabougo pré-cambriano do sudeste brasileiro desenvolvido em
resposta ao Ciclo Brasiliano”.

A provincia Mantiqueira ¢ integrada por uma sucessao de cinturdes de “empurrdo e
dobramento” controlados por distintos sistemas transpressivos de cavalgamento em direcdo
as margens cratonicas (DELGADO et al.,, 2003). A amalgamacdo destes terrenos
neoproterozéicos deformados durante a Colagem Orogénica Brasiliana resultou na formacéo
dos chamados ordgenos colisionais (SENGOR, 1990) associados a génese do
Supercontinente Gondwana Ocidental (DELGADO et al., 2003; HEILBRON et al., 2004).

Representando o segmento central da Provincia Mantiqueira, a Faixa Ribeira —
terreno alongado de dobramentos com granitogénese e metamorfismo, que representa um
desses ordgenos colisionais compreende as rochas geradas no Ciclo Brasiliano, expostas na
regido entre Séo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro (HASUY et al, 2012), o que inclui a
area estudada nesta pesquisa.

De acordo com ALMEIDA et al. (2013), quatro terrenos tectonoestratigraficos
compdem o segmento central da Faixa Ribeira: Terreno Ocidental, margem retrabalhada do
Craton do Sédo Francisco, Klippe Paraiba do Sul, Terreno Oriental (Costeiro ou Serra do
Mar) e Terreno Cabo Frio.

O Terreno Ocidental (TOC) é compartimentado em duas escamas de empurrdo de
escala crustal (dominios Andrelandia e Juiz de Fora), os quais se sobrepdem ao antepais do
Craton do S&o Francisco (HEILBRON et al., 2000).

A Klippe Paraiba do Sul é a escama superior da pilha tecténica do segmento central
da faixa Ribeira. Constituido por duas unidades - um embasamento ortognaissico (Complexo
Quirino) e cobertura metassedimentar com intercalacbes de marmores e margas (Grupos
Paraiba do Sul/Emb0) (HEILBRON et al., 2013) - este terreno alongado esta associada a
Zona de Cisalhamento do Paraiba do Sul (HASUI & OLIVEIRA, 1984; EBERT & HASUI,
1998; HEILBRON et al., 2004).

O Terreno Oriental é o local do Arco Magmatico Rio Negro (TUPINAMBA et al.,
1998), que compreende uma faixa de rochas ortoderivadas chamada Complexo Rio
Negro/Bat6lito Serra dos Orgéos. Este terreno esta associado a rochas metassedimentares
(paragnaisses, quartzitos e rochas calcissilicaticas das Unidades Séo Fidélis, Santo Eduardo,
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Catalunha e Grupo ltalva) representando, segundo TUPINAMBA & HEILBRON (2002),
“(...) um arco magmatico maduro alojado em uma cobertura sedimentar de margem passiva.”

O Terreno Cabo Frio ocupa uma pequena area no litoral do estado do Rio de Janeiro.
Difere dos outros terrenos do Setor Central da Faixa Ribeira por seu trend estrutural NW-
SE, resultado da amalgamacao tardia ao orégeno em cerca de 520 Ma. (SCHMITT et al.,
2004; ALMEIDA et al., 2013).

A RH-1V perpassa pelo Dominio Juiz de Fora no Terreno Ocidental, pela Klippe
Paraiba do Sul e pelo Complexo Rio Negro, no Terreno Oriental. A seguir sera apresentada
uma descrigcdo das unidades litoestratigraficas que segundo HEILBRON et al. (2016) séo
representantes da area de estudos, bem como sua correlagdo com a compartimentagdo
tectonica regional (Figura 7).

O Dominio Juiz de Fora, pertencente ao Terreno Ocidental, apresenta uma
intercalacdo tectdnica entre as rochas do embasamento pré-1,7 Ga, ortognaisses e
metabasitos do Complexo Juiz de Fora, e os metassedimentos neoproterozoicos do Grupo
Andrelandia, ambas em fécies granulito (DUARTE, 1998). A Suite Rio Turvo tem sua
origem a partir de leucogranitos sin-tectdnicos encaixados em metassedimentos do grupo
Andrelandia. Tratam-se de ortognaisses de granulacdo grossa e foliacdo descontinua
marcada por agregados de biotita envolvendo megacristais arredondados de feldspato
potéssico. O Grupo Raposo caracteriza-se por uma associagao de paragnaisses e intercalacdo
de diversos litotipos supracrustais (quartzitos, calcissilicaticas, anfibolitos e gonditos) e a
Unidade Conservatoria corresponde a biotita gnaisses bandados e gnaisses peliticos
milonitizados, normalmente intercalados tectonicamente com o0s ortogranulitos do
Complexo Juiz de Fora.

17



43°20'W 42°30'W

N
n
=
Ll J
N
Y]
n
o
on b _
o i
(o | S L e . A 3
o ! & T . A
43°20'W 42°30'W
Unidades Litoestratigraficas
' Andorinha Depositos gravitacionais (talas) Quirino
I Anta B Graminha Raposos, quartzit
| Arcadia Areal I Granito Frades Rio Negro
B Arcadia Areal, calcissilicaticas ' Granito Nova Friburgo B rio Negro, gabro
| Conselheiro Paulino Granito Teresopolis [ Rio Turvo
Conservatoria I Juiz de Fora, ortogranulitos I Scrra da Bolivia
Cordeiro Leucognaisses Dominio Costeiro Il Serra dos Orgios
| Depositos aluvionares Paraiba do Sul

Figura 7. Unidades litoestratigraficas mapeadas na Regido Hidrografica do Piabanha (RH-1V),
RJ. Fonte: Adaptado de HEILBRON et al. (2016)(CPRM).

De acordo com HEILBRON et al. (2013), o embasamento pré-1,7 Ga no
compartimento geotectdnico denominado Terreno Paraiba do Sul é representado por biotita-
hornblenda gnaisses de composi¢do tonalitica a granitica e enclaves de rochas maficas e
ultraméaficas do Complexo Quirino que intercalam-se, para o topo da estrutura, com
metassedimentos do Grupo Paraiba do Sul, sendo estes, principalmente, biotita gnaisses

bandados, por vezes contendo sillimanita, com intercalagdes de marmores, quartzitos e
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anfibolitos. O Complexo Anta est4 encaixado em paragnaisses no limite entre os Terrenos
Ocidental e Paraiba Sul. Predominam granitos megaporfiriticos, ocorrendo tambeém
sienogranitos e granodioritos.

As rochas migmatiticas do Complexo Rio Negro, pertencente ao Terreno Oriental,
tém origem, segundo TUPINAMBA et al. (1996), em um conjunto de quatro rochas
ortoderivadas, sendo elas: diorito, tonalito, leucogranito e gnaisse porfiroide; apresentando
também numerosos corpos metabasicos, de composicdo gabroica e dioritica. A Suite Serra
dos Orgéos € intrusiva nas rochas do Complexo Rio Negro e nos gnaisses granitoides da
Suite Cordeiro. Corresponde a granodioritos e granitos grossos equigranulares (levemente
porfiriticos) com biotita e hornblenda. As rochas mostram foliagc&o fraca concordante com a
foliagdo principal regional das encaixantes. Na Suite Cordeiro predomina o gnaisse
granitoide leucocrético, de granulometria média a grossa, com foliagdo marcada pela
orientacdo de biotita. A Suite Serra da Bolivia ocorre como corpos plutonicos gnaissificados
estirados entre as zonas de cisalhamento presentes na regido. A Unidade Arcadia-Areal trata-
se de uma sucessao de gnaisses bandados frequentemente milonitizados, com intercalacfes
de quartzitos e rochas calcissilicaticas, sobrepostos as rochas do Complexo Rio Negro.

Os granitoides pds-tectdnicos correspondem a um conjunto de rochas plutbnicas
acidas geradas entre 535 e 490 M.a. (HEILBRON et al., 1995; TROUW et al., 2000;
TEIXEIRA, 2010), fases D3 e D4 da Orogénese Brasiliana onde, a partir de eventos
magmaticos cambrianos a ordovicianos, obteve-se as rochas mais jovens da Faixa Ribeira.
Fazem parte deste conjunto o Granito Andorinha, Granito Frade, Granito Nova Friburgo,
Granito Teresopolis e Granito Conselheiro Paulino.

Eventualmente sobrepondo as unidades citadas estdo os Depoésitos Aluvionares de
antigos terracos observados ao longo do Rio Paraiba do Sul, preenchidos quando da evolucao
do Rifte Continental do Sudeste do Brasil. Alguns outros, mais recentes, constituem
depdsitos de margens, fundos de canal, barras arenosas e planicies de inundacéo de rios e
cascalheiras, constituindo importantes jazidas de argila e areia. Ja os Dep6sitos de Talus sdo
depdsitos gravitacionais, constituidos por blocos e matacdes, de litotipos variados e com
matrizes imaturas, geralmente associadas a encostas com elevado gradiente.

Aspectos Estruturais

A estruturacdo do Cinturdo Ribeira apresenta deformacdes tangenciais e
transcorrentes, resultantes de processos orogénicos brasilianos (DELGADO et al., 2003).
Tais deformagdes marcaram fortemente o Cinturdo Ribeira, com numerosos feixes de falhas
predominantemente dextrais, que configuram um sistema de zonas de cisalhamentos com
deslocamentos quilométricos (CAMPANHA, 2002). De acordo com HEILBRON et al.
(2016), “o sistema de Zonas de Cisalhamento pode ser dividido em trés setores no estado do
Rio de Janeiro: sul, central e norte. De NW para SE, as principais Zonas de Cisalhamento
sdo: Fumaca-Rio Preto, Quatis-Serra das Coroas, Valenga, Arrozal-Vassouras (Paraiba do
Sul) e Mambucaba-Arcadia (Arcadia-Areal)”. Além destas, atuam na porgdo sudeste do
estado, as Zonas de Cisalhamento Santo Aleixo, Arpoador-Niterdi e Serra do Segredo.
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Estes sistemas transcorrentes tem dire¢do NNE-SSW e infletem para NE-SW na
porcao noroeste do Estado, junto a fronteira com S&o Paulo e Minas Gerais (HEILBRON et
al.,, 1982). A inflexdo esta relacionada aos deslocamentos dextrais dos Sistemas
Transcorrentes / Zonas de Cisalhamento Paraiba do Sul e Arcadia-Real que formam, no
Terreno Ocidental, um corredor de cisalhamento de direcdo ENE, atravessando o Estado de
SW ao extremo norte (ALMEIDA & HEILBRON, 2016). Estas duas estruturas exercem
influéncia direta sobre a area estudada.

A Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul (ZCPS) foi descrita primeiramente por
ALMEIDA et al. (1975), que a denominou como Lineamento de Além Paraiba, constituindo
o trecho de cerca de 260 km de extensdo e até 10 km de largura em que o rio Paraiba do Sul
apresenta um tracado retilineo ENE, mostrando-se adaptado a um expressivo lineamento
estrutural que se destaca na paisagem da depressao topografica do rio Paraiba do Sul.

Nesta zona de cisalhamento afloram ortognaisses migmatiticos, granitoides e
metabasitos arqueanos a paleoproterozoicas (Complexo Mantiqueira), ortogranulitos
arqueanos e paleoproterozoicos, granitos/granitoides e metabasitos (Complexo Juiz de
Fora), granitoides tonalitico-granodioriticos, com enclaves de rochas metaultramaficas,
metaméficas e célcio-silicaticas (Complexo Quirino) (SILVA & MELLO, 2011).

Sobre as rochas do embasamento, encontram-se sucessfes metassedimentares
neoproterozoicas relacionadas a Megassequéncia Andrelandia (granada-biotita gnaisse com
intercalacdes de anfibolitos, quartzitos, filitos, xistos e rochas célcio-silicaticas) e ao Grupo
Paraiba do Sul (granada-biotita gnaisse com intercalacdes carbonaticas e calcio-silicaticas).

A intensa deformacdo, as quais essas rochas foram submetidas durante a Orogenia
Brasiliana, gerou foliacbes miloniticas com mergulho subvertical e tornou seus contatos
paralelos (FERNANDES, 2009), formando claro bandamento tecténico. Sedimentos argilo-
arenosos e areno-argilosos, de natureza coluvial e aluvial, de idade quaternéria, ocorrem em
toda a area de estudo, preenchendo fundo de vales e ocupando areas ao sopé de encostas.

A zona de cisalhamento Arcadia-Areal (ZCAA) é considerada como a sutura
principal da Faixa Ribeira (ALMEIDA, 2000; HEILBRON et al. 2000), denominada de
Limite Tectonico Central (LTC). Essa zona justapde os terrenos Ocidental e Oriental de
HEILBRON et al. (2000). Os milonitos da ZCAA séo posicionados preferencialmente na
capa, ou Unidade Arcadia-Areal (Grupo Andrelandia), sobrepostos as rochas ortoderivadas
do Complexo Rio Negro (VALLADARES et al., 2012).

No mapeamento da Folha Trés Rios (VALLADARES et al., 2012), a constitui¢éo
litologica da ZCAA ¢ representada por “gnaisses porfiroblasticos com intercalacfes
decimetricas a métricas de quartzitos e de rochas calcissilicaticas, geralmente apresentando
feicBes miloniticas como foliagdo planar e lineacdo de estiramento bem marcada, além de
porfiroclastos milimetricos a centimétricos de feldspatos. Intercaladas aos metassedimentos
miloniticos ocorrem lentes alongadas de granitoéides com biotita e hornblenda”.

A reativagdo tectdnica manifestada a partir do Jurassico (ALMEIDA, 1976) resultou
na abertura do oceano Atlantico e provocou o desenvolvimento de um conjunto bacias
costeiras e continentais e de por¢des soerguidas adjacentes, que caracterizam as Serras do
Mar e Mantiqueira. Esse conjunto de bacias continentais do sudeste brasileiro é chamado
Rift Continental do Sudeste do Brasil (RICCOMINI 1989).
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Essa estrutura tectonica, originada pela atuagdo de um regime distensivo de diregéo
NNW-SSE (relacionado & quebra do supercontinente Gondwana), se prolonga por cerca de
1.000km como uma depressdo continua, sendo responsavel pela reativacdo zonas de
cisalhamento brasiliano, e também associado a um abundante magmatismo de carater basico
a alcalino (ALMEIDA, 1976).

De acordo com ZALAN & OLIVEIRA (2005), durante o periodo de reativacdo
tectonica foi formado um megaplanalto de cerca de 300.000 km? (Serra do Mar Cretacea).
Ao final de seu soerguimento, exatamente no limite Cretaceo/Terciario, uma superficie de
aplainamento (Superficie Japi) nivelou-o em torno de 2.000 metros em relacéo ao nivel do
mar atual.

O colapso gravitacional do megaplanalto em direcéo as bacias de Santos e Campos
iniciou-se devido a instabilidade isostatica gerada na regido. Durante esse processo, a crosta
continental fendeu-se e afundou-se em diversas areas lineares formando riftes paralelos a
costa (ALMEIDA & CARNEIRO, 1998; NASCIMENTO, 2012).

Os remanescentes topogréaficos deste megaplanalto atualmente constituem as partes
altas das Serras do Mar e da Mantiqueira, com direcdo principal WSW-ENE, modificadas
por soerguimento e basculamento de blocos escalonados.

A atual configuragdo morfoestrutural da area de estudo é resultado dos longos e
complexos eventos tecténicos relacionados a orogénese brasiliana (DELGADO et al., 2003;
HEILBRON et al., 2004) e a reativacéo tectonica jurassica (ALMEIDA, 1976; RICCOMINI
1989; ZALAN & OLIVEIRA, 2005). Em sua porcéo norte, proxima ao Rio Paraiba do Sul,
a Regido Hidrogréafica IV constitui-se em uma depressao tectdnica Mesozoica-Cenozoica,
intensamente influenciada por Zonas de Cisalhamento ducteis, constituindo um baixo
estrutural. Ja a regido sul-sudoeste, representativa da maior parte da area, esta inserida no
Planalto Atlantico, mais precisamente na regido de Planaltos e Escarpas da serra dos Orgaos,
e constitui assim, um alto estrutural.

Aspectos Hidrogeoldgicos

Considerando a superficie da RH-1V, 6,6% do territdrio constitui aquifero poroso
formado a partir de depdsitos aluvionares e 93,4% do terreno consiste em aquifero fraturado.

O meio fraturado configura um meio heterogéneo e anisotrdpico, caracteristicas que
conferem atributos hidraulicos diversos, tendo em vista as tipologias de rochas e estruturas
originarias de processos tectono-magmaticos. Essas caracteristicas provocam variagdes na
potencialidade dos aquiferos fraturados, que depende, principalmente, da abertura das
fraturas e suas interconexdes, porosidade e espessuras dos solos residuais (NASCIMENTO,
2012).

VALENTE et al. (2001) concluiram que as principais estruturas neotectonicas, da
reativacdo de descontinuidades do embasamento s&o falhas normais, oriundas de um regime
tectonico distensivo, em torno das principais direcdes: N50E, N75E e N50W e
secundariamente nas direcdes N5E e N15W. Estas estruturas constituem os condutos que
ligam os altos estruturais (zona de recarga) aos baixos estruturais (zonas de acumulagéo),
que em conexado com as fraturas sub-horizontais, relacionado ao alivio de carga, representam
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um meio de maior condutividade hidréaulica, induzindo um maior fluxo de agua subterranea
em direcdo aos baixos estruturais (Figura 8).

alto estrutural baixo estrutural alto estrutural

Figura 8. Bloco diagrama representativo de fraturas de alivio sub-horizontais controladas pelo
flexuramento de rochas cristalinas através de uma tectonica de falhas de gravidade. Fonte:
VALENTE et al. (2001).

Neste estudo, consideraremos cada unidade litoldgica representada no mapa
geoldgico da CPRM/UERJ de HEILBRON et al., (2016) (ver Figura 7), como um sistema
aquifero independente, avaliando, para além da constituicdo mineralogica e textural, as
estruturas tectnicas existentes na area, bem como 0s contatos entre as mesmas; que possam
oferecer algum incremento a disponibilidade de agua subterranea.

ALBUQUERQUE (2019) identificou 11 unidades geoldgicas com exploracdo de
agua subterranea, sendo elas Complexo Graminha, Complexo Paraiba do Sul, Complexo
Quirino, Complexo Rio Negro, Depositos Aluvionares, Facies Conservatoria, Suite
Cordeiro, Suite Rio Turvo, Suite Serra dos Orgdos, Unidade Arcadia Areal e Unidade Juiz
de Fora. A unidade hidroestratigrafica mais explorada compreende a Suite Serra dos Orgaos,
que corresponde a 70% dos pocgos outorgados, seguida pelo Complexo Rio Negro, que
engloba aproximadamente 12% dos pog¢os outorgados. Ambas as unidades correspondem a
aquiferos fissurais. Para o uso insignificante, que corresponde a valores de volume diario de
captacdo subterranea inferior a 5.000 litros (5 m%/dia), a unidade mais explorada consiste 0
Complexo Rio Negro seguida da Suite Serra dos Orgaos.

Verifica-se como mais representativa a finalidade de agua subterranea outorgada
para a industria, além de finalidades diversas para o uso insignificante (cadastro CNARH)
gue compreendem consumo humano; limpeza, lavagem de veiculos, uso em hortas e jardins,
hotéis e pousadas, lazer, pequenos comércios e postos de combustiveis. As areas com
adensamento de pontos outorgados, segundo ALBUQUERQUE (2019), compreendem a
regido central do municipio de Petropolis e o norte do municipio de Teresopolis,
correspondentes as unidades Serra dos 6rgdos e Rio Negro, que possuem tanto a maior
concentracdo de pontos de exploracdo outorgados, quanto as mais significativas vazdes de
captacdo. Essas vazbes correspondem a uso industrial e uso industrial com consumo
humano, sendo principalmente para os fins de fabricacdo de bebidas.

3.1.2 Caracteristicas de Uso do Solo e Demanda Hidrica na RH-1V
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Uma extensédo pequena do uso do solo na RH-1V é dedicada as atividades agricolas,
compondo cerca de 3% de toda regido. A maioria da area antropizada da RH-I1V é composta
por pastagens (43%), cerca de 3% consiste em areas urbanas e formagOes florestais e
vegetacdes arboreas compdem cerca de 50% da RH-1V (CEIVAP, 2015). Entretanto, as
atividades agricolas, muitas vezes de caracteristica familiar, demandam muita agua na RH-
IV e estdo difundidas ao longo de toda a regido. Apesar de a categoria pastagem ser
preponderante espacialmente, a pecuaria produtiva € pouco relevante na regido, sendo a
producdo agricola uma da atividade importante para varios municipios da RH-1V sendo eles
Séo José do Vale do Rio Preto, Sumidouro, Paty do Alferes, Teresopolis, Petropolis e Areal.

Quanto ao uso da agua, 0 expressivo setor de irrigacdo na regido representa 37% das
demandas hidricas totais hidricas, sendo dedicada a olericultura (verduras e legumes) a
maior parte da producdo agricola (AGEVAP, 2021). Nessas atividades sdo utilizados
sistemas de irrigacdo por aspersdo, abastecidos principalmente pela retirada de dgua dos
canais fluviais através de bombeamento (BRUM, 2010). Consta na base de cadastro de
usuarios do Comité Piabanha 1544 pontos de interferéncia (pontos de captacbes ou
lancamentos), sendo que a maioria desses pontos (30%) tem como finalidade a irrigacéo,
seguido da categoria outras unidades (pousadas, postos de combustiveis, etc) com 19% e
posteriormente a categoria consumo humano (17%). O setor industrial engloba 13% desses
pontos de interferéncia e a atividade de criagdo animal apresentam 8% dos pontos de
interferéncia.

Dados do Comité Piabanha (2021) também apontam gque 0s municipios de S&o José
do Vale do Rio Preto e Sumidouro fazem uso da agua subterranea na irrigacao.

Os pontos de interferéncia de captac6es superficiais, subterraneas bem como pontos
de lancamento podem servir como indicadores de atividades influenciadoras na qualidade
das aguas subterraneas para a RH-I1V, possibilitando perceber que as regides que mais
captam agua principalmente para atividades como irrigacdo, consumo e industrial sdo:
Sumidouro e S&o José do vale do Rio Preto, com intensa atividade para irrigacéo, alem de
Petrépolis e Teresopolis com captagdes mistas entre elas consumo, industria, irrigacao e etc.
Quanto ao lancamento de efluentes, destaca-se 0 municipio de Petropolis com langamento
de esgotamento sanitario. Para outros municipios de relevante porte populacional
(Teresopolis e Trés Rios) ndo estdo elencados seus pontos para langamento na RH-1V para
efluentes de esgotamento sanitario.

3.2 Delimitag&o de Zona Potenciais para Aproveitamento de Agua Subterranea

A potencialidade da agua subterrdnea pode ser estimada atraves da integracdo e
analise das caracteristicas fisicas da area de estudo. Essas informacdes foram atreladas a um
sistema de informacdo geografica (SIG) possibilitando uma andlise hierarquica multicritério
para as potencialidades dos aquiferos. Trata-se de uma metodologia inovadora, rapida e
menos custosa.

O método AHP torna possivel classificar e ordenar, através de pesos, a prioridade de
critérios para uma determinada pesquisa (BRITO et al., 2019; OLIVIEIRA et al., 2020).
Desenvolvido por Saaty (1977), o AHP propde a defini¢cdo de uma estrutura hierarquica para

23



os critérios relacionados ao problema analisado que possibilite a tomada de decisdo e a
escolha de uma alternativa (Figura 9).

ESTRUTURA DO PROCESSO ANALITICO HIERARQUICO (SAATY, 1977)
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Figura 9. Estrutura do Processo Analitico Hierarquico. O objetivo ou problema é dividido
em critérios hierarquizados. Os critérios sdo subdivididos e a sua importancia para o
problema também € analisada. A partir do julgamentos de todos os elementos, a melhor

alternativa € definida. Fonte: Adaptado de SAATY (1977).

Para a defini¢do da hierarquia, é construida uma série de matrizes na qual todos 0s
critérios sdo comparados entre si (par a par). Esse procedimento é feito para estimar o peso
de cada critério, ou seja, para definir o quanto um critério contribui para a o problema
analisado (Tabela 3).

Tabela 3. Matriz de comparacdo entre critérios para definicao dos pesos de contribuicao
de cada critério utilizado.

CRITERIOS

QO =—=—0MmMm-H=-2X00

1 aw ais3 aij
1/a1» 1 azs azj
1/a13 1/az3 1 asj

1
1/a 1/azj 1/as;j 1
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Por meio da Escala Fundamental de Saaty (SAATY, 1991), os componentes das
matrizes sdo avaliados de acordo com seu grau de importancia dentro da hierarquia estabelecida
(Tabela 4).

Tabela 4. Escala Fundamental de Saaty que define o grau de importancia dos critérios
utilizados.

Importancia Definicéo Explicacao
Os dois critérios
contribuem
igualmente para o
objetivo
O julgamento
favorece

3 Importancia pequena levemente um
critério em relacdo
ao outro
O julgamento
favorece
fortemente um
critério em relacédo
ao outro
Um critério é
Importancia muito muito fortemente
grande favorecido em
relacdo ao outro
A evidéncia
favorece um
critério em relacédo
ao outro
Quando ha uma
condicéo de

2,4,6,8 Valores intermediarios COmMpPromisso
entre as duas
condigdes

1 Igual importancia

Importancia grande ou
essencial

9 Importancia absoluta

A consisténcia da matriz é calculada a partir da Razéo de Consisténcia (CR), que
mede a aleatoriedade dos valores de comparacao entre os critérios. Valores de CR maiores
que 0,1 indicam que os valores de comparacéo atribuidos na construcdo da matriz nao sao
confiaveis. Nesse caso, recomenda-se a reorganizacao da matriz, alterando os valores de
comparacao.

O calculo da CR é feito, em uma primeira etapa, por meio do célculo do autovalor
maximo de cada critério na matriz de comparacao. O autovalor é determinado pelo somatorio
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de cada linha da matriz dividido pelo seu peso normalizado. Os valores calculados sdo
somados e o total obtido é dividido pelo nimero de critérios. A segunda etapa da verificacdo
de consisténcia da matriz consiste no célculo do indice de Consisténcia (Cl), representado
pela equacdo 1 (Saaty, 1980):

)‘max_rl
="
n—1

(1)
Onde n é o numero de critérios e A max é o autovalor maximo.

A terceira e Gltima etapa de verificacdo consiste no célculo da Razdo de Consisténcia
(CR), representada pela equacdo 2 (Saaty, 1980):

CI

R=—
¢ RCI

)
Onde CI é o indice de Consisténcia previamente calculado e o indice de Consisténcia

Randémico (RCI) € dado pela Escala de Saaty (Saaty, 1980) e varia 0 nimero de critérios
envolvidos na andlise (Tabela 5).

Tabela 5. indice de Consisténcia Randémico (RCI) dado pela Escala de Saaty.

n 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RC 0 O 058 09 112 124 132 141 145 149 151 148 15 157 1,58
I

Posteriormente, é feito o ranqueamento das classes (subcritérios) que compdem cada
critério, sendo que as classes mais importantes para a resolucdo do problema recebem
maiores valores no ranqueamento enquanto as menos influentes recebem valores menores.

Para finalizar os célculos da anélise, devem-se combinar as matrizes de comparacgéo
das alternativas ( das classes de cada critério) com a matriz de importancia dos critérios.
Cada matriz de comparagdo deve ser multiplicada pelo peso calculado para os critérios
(Tabela 6).

3.2.1 Mapas Tematicos para Analise Multicritério

Para estimar a potencialidade dos aquiferos foram analisados sete critérios
conjugados que foram considerados responsaveis pela ocorréncia das dguas subterraneas na
RH-1V, sendo eles: solos, densidade de lineamentos, geologia, precipitacdo, densidade de
drenagens, geomorfologia, declividade.
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O mapa geoldgico utilizado nesta analise foi adaptado do trabalho Geologia e
Recursos Minerais do Estado do Rio de Janeiro, em escala 1: 400.000, desenvolvido pela
CPRM em parceria com a Universidade do Estado do Rio de Janeiro (HEILBRON et al.,
2016).

O mapa pluviométrico foi gerado a partir da interpolacao (krigagem ordinaria), em
malha continua com células de 30 metros, de isoietas de precipitacdo média anual do atlas
pluviométrico na escala 1:5.000.000, disponibilizado pelo Servico Geoldgico do Brasil
(PINTO et al., 2011).

J& os mapas de solos e geomorfologia foram produzidos a partir da edi¢éo de arquivos
em formato shapefile obtidos do Projeto Rio de Janeiro, uma parceria entre a EMBRAPA e
a CPRM, onde CARVALHO FILHO et al. (2003) e DANTAS (2001) realizaram os estudos
dos solos e de geomorfologia, respectivamente, na escala 1:500.000.

O Modelo Digital de Elevacdo foi obtido por meio de interpolacdo de camadas
vetoriais da base cartografica para o Estado do Rio de Janeiro em escala 1:25.000 (IBGE,
2006). A partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), gerou-se mapa de declividade.

Os valores de declividade foram agrupados segundo os intervalos de classes
propostos por EMBRAPA (1979). No geral, as regides que apresentam declividades
acentuadas, possuem alta perda de dgua por escoamento superficial, de modo que a recarga
de &gua subterranea se torna reduzida (DE REU et al., 2013; MAGESH et al.2012). Por outro
lado, areas mais planas apresentam maiores perspectivas hidrogeoldgicas (YEH et al., 2008).

O mapa de densidade de lineamentos corresponde a zonas de falhas e fraturas que
podem resultar no aumento da porosidade secundaria e potencializar condicdes
hidrodinamicas dos aquiferos (YEH et al., 2016; SANDER, 2007). O célculo da densidade
de lineamentos, que corresponde ao comprimento do total de lineamentos por unidade de
area, adotou os critérios utilizados por Liu (1984). Para esta analise ndo foram considerados
os elementos topograficos positivos, tais como segmentos de escarpas e alinhamentos de
cristas, mas somente as expressdes de elementos topogréaficos retilineos negativos, tais como
vales e trechos de rios e depressdes alongadas por serem essas estruturas acumuladoras de
agua. Estas feicdes foram destacadas em ambiente SIG na escala 1:100.000, sobre 0 MDE
obtido para a area, a partir da interpolacao de dados vetoriais.

A densidade de drenagens corresponde ao comprimento médio de canais de uma
bacia por unidade de area é um dos principais parametros na analise morfométrica para
bacias hidrograficas (HIRUMA & POCANO, 1994). A densidade de drenagens foi calculada
a partir de dados vetoriais da base cartografica para o Estado do Rio de Janeiro (IBGE, 2006).

Utilizou-se o software ArcGIS Desktop. v.10.6 para geracdo dos mapas tematicos,
bem como a geracdo do modelo digital de elevacéo e os atributos derivados. Os arquivos em
formato shapefile, originalmente representados no datum SIRGAS 2000 foram convertidos
para o sistema WGS 1984 Universal Transversa Mercator, Zona 23S. A interpolacdo foi
realizada pelo método Topo to Raster, adotando-se o valor de 30 metros de resolucdo
espacial. Os arquivos que continham dados vetoriais foram convertidos em rasters e
reclassificados. Dessa forma, todos os mapas finais tem resolucéo espacial de 30 metros.

Vale salientar que os dados disponiveis para a caracterizacdo das variaveis
encomtram-se em diferentes escalas, resultando em diferentes niveis de detalhamento.
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3.2.2 Aplicacao do Método AHP e Atribuicéo de Pesos

A metodologia AHP aplicada nesta pesquisa com auxilio de SIG esta demonstrada
no fluxograma a seguir (Figura 10).

Modelo Digital de Base Projeto Rio de Atlas Base Cartografica
Elevacdo Janeiro Pluviométrico do | | Vetorial Continua do
(Topo to Raster) (EMBRAPA/CPRM) Brasil(SGB) Rio de Janeiro(IBGE)
Lineamentos
(3
Mgpa ds Mapa de Mapa Mapa de Mapa de Mapa Mgp aitls
Densidade de | 1y, j;vidage [ Litologico Sol || Geomorfologia| | Pluviométrico Dengidado do
Lineamentos Simplificado 0108 Drenagens

]

Atribui¢do de pesos usando método AHP

l

Integragao de mapas tematicos em SIG

I

Mapa de zonas potenciais para agua subterranea

I

Validacao a partir de dados de 135 pogos

Figura 10. Fluxograma de metodologia para determinacdo de zonas potenciais de dgua

subterranea.

Aos mapas foram atribuidos pesos de acordo com a importancia do critério
relacionado e as classes (subcritérios) de cada um dos critérios, sendo ranqueadas também
de acordo com a influéncia que exercem sobre a ocorréncia de agua subterranea.

Para a definicdo da hierarquia, foi construida uma série de matrizes na qual todos os
critérios sdo comparados entre si. Por meio da Escala Fundamental de Saaty (1980), os
componentes das matrizes sdo avaliados, segundo sua importancia. Os valores de
importancia relativa sdo determinados usando a escala 1 a 9 de Saaty (1980), onde uma
pontuacédo de 1 representa influéncia igual entre os dois mapas tematicos e uma pontuacao
de 9 indica a influéncia extrema de um mapa tematico em comparagédo com outro (PINTO
et al.,, 2017; DAS, 2017). Saaty (2008) enfatiza: ainda que ao utilizar uma escala de
preferéncia objetiva, a avaliacdo e as preferéncias por parte do analista possuem carater
subjetivo, ja que 0s pesos sdo proporcionais ao grau de importancia dado a elas.

Tabela 6. Atribuicdo de pesos para critérios e subcritérios.

Critério

Peso

Classe

Ranqueamento Classes
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Neossolo Flavico/ Gleissolo Haplico

Latossolo Vermelho Amarelo/

Vermelho !
Argissolo Vermelho Amarelo/ 6
Solos 0,3097 Vermelho
Cambissolo Héaplico 5
Neossolo Litélico 4
Afloramento de rocha 3
Area Urbana 2
Corpo de Agua/ llha 1
Densidade 0-0,14 Baixa 1
Lineamentos  0,2348 g;g 84212 hﬁ?;a §
(km/km?) ’ ’ -
0,46 - 0,97 Muito Alta 4
Unidades Juiz de
fora, Rio turvo,
Raposo,
Conservatoria,
Quirino, Paraiba Gnaisses 1
do sul, Anta, Rio
Negro, Cordeiro,
Serra da Bolivia,
Geologia 0,1794 Arcédia areal
Granito
Andorinha, Frade,
Nova F,”burgo’ Granitos 2
Teresopolis,
Conselheiro
Paulino
Planicies Planicies 3
aluvionares/ aluvionares
1055 - 1400 Baixa 1
. ) 1400 - 1800 Média 2
Pluviometria 1356 1800 - 2200
(mm/ano)
2200 - 2600 Alta 3
2600 - 2973
Densidade 0,222098 - 1,19 Baixa 4
Drenagem  0,0583 ;12 212 N'Ioi?;a g
(km/km?) ’ ’ -
3,13-4,10 Muito Alta 1
Planicies fluviais 4
. Morros 3
Geom%rfo'og' 0,0505 Colinas
Serras isoladas e locais 2
Serras escarpadas 1
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0-3 Plano 6

Suave
o 3a8 Ondulado S
Decllo\}ldade 0,0315 8a 20 Ondulado 4
(%) 20 - 45 Forte Ondulado 3
45 -75 Montanhoso 2
>75 Escarpado 1

3.2.3 Producéo do Mapa de Zonas Potenciais

Todos os sete mapas tematicos foram integrados considerando o0s
respectivos pesos, e ambiente SIG sendo utilizada a seguinte formulacdo: Mapa de
Potencial para Agua Subterranea = (Mapa Solos x 0,3097 x Classes de Solos x
Ranking de cada classe) + (Mapa Densidade de Lineamentos x 0,2348 x Classes
de Densidade de Lineamento x Ranking de cada classe) + (Mapa Geologia X
0,1794 x Classes de Geologia x Ranking de cada classe) + (Mapa Pluviometria x
0,1356 x Classes de Pluviometria x Ranking de cada classe) + (Mapa Densidade
de drenagens x 0,0583 x Classes de Densidade de drenagens x Ranking de cada
classe) + (Mapa Geomorfologia x 0,0505 x Classes de Geomorfologia x Ranking
de cada classe) + (Mapa Declividade x 0,0315 x Classes de Declividade x Ranking
de cada classe).

A sobreposicdo ponderada dos mapas tematicos utilizou a ferramenta
Weighted Overlay, baseada no método Algebra de Mapas. O mapa potencial de
aguas subterraneas foi categorizado em cinco classes: muito alta, alta, moderada,
baixa e muito baixa. A validacdo da analise baseou-se em dados de producdo das
aguas subterraneas, representada pelo parametro capacidade especifica (m3/h/m)
para a Regido Hidrografica do Piabanha considerando 135 pocos tubulares
cadastrados pelo INEA e SIAGAS/CPRM.

3.3 Levantamento e Analise dos Dados de Captacdes de Aguas Subterraneas (pocos)

As andlises hidrogeologicas desta pesquisa basearam-se em dados pré-existentes.
Foram considerados dados do Instituto Estadual do Ambiente (INEA) e dados do SIAGAS
(Servico Geoldgico do Brasil) para a RH-1V, totalizando 43 amostras que apresentaram
balancos i6nicos consistentes para classificacdo hidroquimica e elaboracdo dos diagramas
hidroquimicos e andlises estatisticas complementares, 175 dados de pogos para analise da
carga hidraulica e fluxo da gua subterranea e 60 dados de pocos utilizados nos calculos das
razdes ibnicas, sendo que as analises foram separadas em periodo de seca e periodo de chuva.
Considerando os dados hidrogeoldgicos pré-existentes de fontes diversas, foi realizado um
minuncioso controle de qualidade dos dados dos dados secundarios.

Esta pesquisa teve carater descritivo em virtude da quanti-qualificacdo dos dados
hidrogeoldgicos pré-existentes. Tal pesquisa possui natureza aplicada no ambito regional, ja
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que considerou a Regido Hidrogréfica do Piabanha (RH-1V), localizada na regido central do
estado do Rio de Janeiro.

3.3.1 Caracterizagio da Carga Hidraulica e Fluxo de Agua Subterranea

Para 0 mapa de carga hidraulica e delimitacdo do fluxo de agua subterranea, bem
como a localizacdo geografica dos pocos e de dados de qualidade de &gua foi utilizado o
software ArcGis 10.3 GIS® desenvolvido pela ESRI. Foi gerado o Modelo Digital de
Elevacdo para a area, com resolucao espacial de 30 metros, obtido por meio de interpolacéo
de camadas vetoriais da base cartografica para o Estado do Rio de Janeiro em escala 1:
25.000 (IBGE, 2006). As unidades litoldgicas e estruturais foram obtidas a partir do mapa
geoldgico em escala 1: 400.000, digitalizado e georreferenciado pelo CPRM (Servico
Geoldgico do Brasil) (HEILBRON et al., 2016).

O método de krigagem ordinéria foi utilizado na definig¢do de fluxo, que estabeleceu
como carga hidraulica a diferenca entre a cota altimétrica apresentada pelo pogo (obtida a
partir do Modelo Digital de Elevacdo) e o nivel estatico, em metros. Vale salientar que o
regime dindmico (cargas hidraulicas) para a gua subterranea estabelecido na RH-1V, a partir
deste trabalho foi estimado de maneira generalizada, considerando dados de niveis estaticos
de pocos para diversos periodos de suas instalagdes. Tratando-se, portanto, de um modelo
basal que deve ser melhorado em pesquisas futuras. Entretanto, ainda que generalista, o
modelo cumpriu o papel de fornecer subsidios para analise dos dados hidroquimicos,
esclarecendo sobre os cenarios de qualidade de agua, definindo areas de recargas e locais de
provaveis conflitos hidricos.

3.2.2 Andlise dos Dados Hidroquimicos

A partir da andlise dos ions principais, que precisam estar em equilibrio (balanco
ibnico), a fim de assegurar que as analises quimicas representem a ambiéncia do meio
coletado, as tipologias hidroquimicas para as aguas subterraneas na RH-1V foram estimadas,
considerando os diagramas de Piper e Stiff. As analises dos diagramas possibilitaram
conjecturar sobre tempo de permanéncia das dguas nos aquiferos, processos de salinizacéo
e outros aspectos de evolucdo hidroquimica. O software utilizado na elaboracdo dos
diagramas, bem como analise para calculo do risco de salinidade (Raz&o de Adsorcéo de
Sodio) foi o Qualigraf®, gratuito e elaborado pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos - FUNCENE.

Tanto os célculos das raz6es i6nicas quanto a estatistica descritiva considerando os
principais parametros fisico-quimicos foram elaborados a partir de planilha Excel®.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Carga Hidraulica e Circulacio da Agua Subterranea — Modelo Preliminar

Além das particularidades geologicas, o nivel d’agua nos pogos ¢ influenciado por
diversos fatores como topografia, precipitacdo, uso do solo e caracteristicas construtivas
(MOON et al., 2004). Dados do nivel d’agua e da cota altimétrica do ponto medido sdo basais
para definicdo da carga hidraulica e, por conseguinte do fluxo de agua subterranea.

Vale lembrar que a RH-1V é composta por diversas rochas cristalinas que configuram
aquiferos fraturados distintos, além dos depositos aluvionares e gravitacionais que
constituem meios porosos, configurando um terreno heterogéneo e anisotropico, com
atributos hidraulicos diversificados.

O modelo adotado mostra que 0s po¢os com maior carga hidraulica, ou seja, com
menor diferenca entre cota altimétrica e nivel estatico, localizam-se na por¢cdo SE da éarea,
que corresponde principalmente com municipios de Petropolis e Teresopolis (principais areas
de recarga). Os menores valores de carga hidraulica localizam-se nas cidades de Carmo,
Sapucaia e Trés Rios, que constituem as areas com menor elevacao da area, limitrofes a calha
do Rio Paraiba do Sul (areas de descarga). O modelo preliminar de fluxo subterraneo aponta
para uma amplitude de quase 900 metros de superficie potenciométrica, com o fluxo de agua
subterranea sendo majoritariamente de SE para NW, em direcdo do Rio Paraiba do Sul,
principal corpo hidrico de descarga das dguas subterraneas (Figura 11).

A recarga do sistema subterrdneo na area de estudo ocorre principalmente pela
infiltracdo das aguas das chuvas. Essa area corresponde, principalmente, a regido da Serra
dos Orgdos, nos municipios de Petropolis e Teresopolis, onde a altitude chega a 2.300 metros
e a precipitacdo média anual é mais alta, atingindo os 3.000 mm/ano. Os municipios de
Sumidouro e Paty do Alferes também apresentam areas de recarga importantes paraa RH IV.
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Figura 11. Modelo Preliminar de isolinhas de carga hidraulica, fluxo, areas de recarga e
descarga principais.

4.2 Delineacdo de zonas potenciais para aguas subterraneas da Regido Hidrogréfica
do Piabanha

Buscando minimizar a subjetividade, além da experiéncia das pesquisadoras na area,
as classificacOes dos critérios também consideraram analises comparativas entre os intervalos
de classes de pesquisas para diversas regides do mundo. Desta forma, as analises basearam-
se no grau de importancia dentro da hierarquia das condicionantes fisicas que mais possuem
capacidade de disponibilizar 4gua subterranea. Os pesos calculados para cada critério estdo
na Tabela 7:
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Tabela 7. Matriz de comparacdo entre critérios.

s Lineam Precip Drena Geomor Decliv Peso
Critérios Solos entos Geologia itacio  gens fologia  idade N_ormal

izado
Solos 1 2 2 3 5 5 6 0,3097
Lineamentos 1/2 1 2 2 4 5 7 0,2348
Geologia 1/2 1/2 1 2 4 4 5 0,1794
Precipitacéo 1/3 1/3 1/2 1 3 4 5 0,1356
Drenagens 1/5 1/5 1/4 1/3 1 1 3 0,0583
Geomorfologia  1/5 1/5 1/4 1/4 1 1 2 0,0505
Declividade 1/6 1/6 1/5 1/5 1/3 1/2 1 0,0315

A coeréncia da matriz foi calculada a partir da Razéo de Consisténcia (CR),
que mede a aleatoriedade dos valores de comparacdo entre os critérios. Valores de
CR maiores que 0,1 indicam que os valores de comparacdo atribuidos na
construgdo da matriz ndo sdo confidveis. Nesse caso, recomenda-se a
reorganizacdo da matriz, alterando os valores decomparagéo.

O calculo da CR foi feito por meio do calculo do autovalor maximo de cada
critério na matriz de comparacdo. O autovalor foi determinado pelo somatorio de
cada linha dividido pelo seu peso normalizado. Os valores calculados foram
somados e o total obtido foi dividido pelo numero de critérios. O autovalor maximo
obtido foi 7,23. Posteriormente foi realizada a verificacdo da consisténcia da matriz
com o célculo do indice de Consisténcia (Cl), cujo valor foi 0,038. O valor de CR
obtido foi 0,027 e, portanto, a matriz de comparacgdo entre 0s critérios provou-se
consistente.

Posteriormente foi feito o ranqueamento das classes de cada critério, sendo
que as classes mais favoraveis para a ocorréncia de agua subterranea receberam
maiores valores no ranqueamento, enquanto as menos influentes receberam
valores menores. A Tabela 8 apresenta ospesos atribuidos para cada critério e o
ranqueamento para os subcritérios, isto é, para as diferentes classes de cada mapa
tematico:

Tabela 8. Ranqueamento para as classes de cada critério

Critério Peso Classe Ranqueamento Classes
Solos 0,3097 Neossolo Flavico/ Gleissolo Haplico 8
Latossolo Vermelho Amarelo/ F
Vermelho
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Argissolo Vermelho Amarelo/

Vermelho 6
Cambissolo Haplico 5
Neossolo Litélico 4
Afloramento de rocha 3
Area Urbana 2
Corpo de Agua/ llha 1
Densidade 0-0,14 Baixa 1
Lineamentos  0,2348 8;3 822 I\)/I;?;a é
(km/km2) ’ ’ -
0,46 - 0,97 Muito Alta 4
Unidades Juiz de
fora, Rio turvo,
Raposo,
Conservatoria,
Quirino, Paraiba Gnaisses 1
do sul, Anta, Rio
Negro, Cordeiro,
Serra da Bolivia,
Geologia 0,1794 Arcédia areal
Granito
Andorinha, Frade,
Nova F,”burgo’ Granitos 2
Teresopolis,
Conselheiro
Paulino
Planicies Planicies 3
aluvionares/ aluvionares
1055 - 1400 Baixa 1
. ) 1400 - 1800 Média 2
P'(‘:r‘]’r'g/rzre]g)'a 0,1356 1800 - 2200
2200 - 2600 Alta 3
2600 - 2973
Densidade 0,222098 - 1,19 Baixa 4
Drenagem  0,0583 ;12 212 I\iif;a g
(km/km?) 2 2 d
3,13-4,10 Muito Alta 1
Planicies fluviais 4
. Morros 3
Geom‘;rfo'og' 0,0505 Colinas
Serras isoladas e locais 2
Serras escarpadas 1
0-3 Plano 6
Declividade Suave
(%) 0,0315 3a8 Ondulado 5
8a20 Ondulado 4
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20 -45 Forte Ondulado
45 -75 Montanhoso
> 75 Escarpado

A Tabela 9 apresenta a distribuicdo das classes (subcritérios) e a Figura 11 os mapas
tematicos utilizados para estimativa das zonas potenciais para aguas subterraneas na RH-1V.

As respectivas interpretacdes foram discutidas nos topicos adiante.

Tabela 9. Distribuicdo dos subcritérios que compdem cada mapa tematico.

Critério Subcritério/Classe Areakm?  Area %
0 - 0,14 km/km?2 Baixa 911,27 26,33%
Densidade de 0,14 - 0,29 km/km? Média 1.316,16 38,03%
Lineamentos 0,29 - 0,46 km/km? Alta 851,85 24,62%
0,46 - 0,97 km/km? Muito 381,21 11,02%

Alta
0—-3% Plano 54,81 1,58%
3-8% Suave 122,40 3,54%
Declividade Ondulado
8-20% Ondulado 463,90 13,41%
20 - 45% Forte 1.665,72 48,14%
Ondulado

45 - 75% Montanhoso 1.021,01 29,51%

> 75% Escarpado 132,59 3,83%

Planicies fluviais 129,15 3,75%
Morros 1.393,54 40,41%

Geomorfologia Colinas

Serras isoladas e locais 1.059,37 30,72%

Serras escarpadas 866,44 25,13%

1055 — 1400 mm Baixa 2.015,27 58,24%

1400 — 1800 mm Média 1.158,42 33,48%

Precipitacéo 1800 — 2200 mm
2200 — 2600 mm Alta 286,76 8,29%
2600 — 2973 mm

Neossolo Flavico/ Gleissolo Haplico 8,55 0,25%

Latossolo Vermelho/ Vermelho Amarelo 1.257,40 36,44%

Argissolo Vermelho Amarelo/ Vermelho 739,93 21,44%

Solos Cambissolo Haplico 1.039,22 30,12%

Neossolo Litolico 39,29 1,14%

Afloramento de rocha 315,75 9,15%

Area Urbana 42,46 1,23%
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Corpo de Agua/ llha 7,89 0,23%

0,22 - 1,19 km/km? Baixa 64,57 1,87%

Densidade 1,19 - 2,16 km/km? Média 905,00 26,15%
de Drenagens 2,16 - 3,13 km/km? Alta 2.331,83 67,38%
3,13 - 4,10 km/km? Muito Alta 159,081 4,60%

Unidades Juiz de Fora,
Leucognaissses Dominio
Costeiro, Rio Turvo,
Raposo, Conservatoria, Gnaisses 2.222,34 64,29%
Quirino, Paraiba do Sul,
Anta, Rio Negro,
Cordeiro, Serra da

Geologia
Bolivia, ArcadiaAreal

Granito Andorinha,

Graminha, Frade, Nova

Friburgo, Teresopolis, Granitos 1.209,94 35,00%
Conselheiro Paulino,

Suite Serra dos Orgaos

Depositos Aluvionares Depositos 24,42 0,71%
aluvionares

a) Solos

Os solos podem condicionar a quantidade de agua infiltrada nos sistemas
aquiferos e, portanto, influenciar sobremaneira as condic¢Ges de recarga das aguas
subterraneas (DAS, 2017). A figura 12 indica que predominam na RH-1V os
Latossolos (36%) distribuidos ao longo de toda a RH-1V, seguidos de Cambissolos
(30%) concentrados na regido sudoeste e sudeste, além de Argissolos (21%), nas
porcdes noroeste e nordeste. Os Neossolos dividem-se em flavicos e lit6licos,
tendo comportamentos distintos quanto ao potencial das dguas subterraneas.

Solos com alta capacidade de infiltracdo, profundos e com boa drenagem
favorecem a recarga dos aquiferos, enquanto solos mal estruturados e com
camadas impermeaveis favorecem o escoamento superficial e processos erosivos
(NETO et al., 2013). Desta forma, os Latossolos foram considerados com boas
perspectivas para a ocorréncia de agua subterranea, por serem solos profundos,
bem drenados e permeéaveis. Os Argissolos apesar de profundos, relevantemente
intemperizados possuem maior fracdo de argila se comparado aos Latossolos, fato
que reduz a taxa de infiltragdo (EMBRAPA, 2018). Na categoria de solos pouco
profundos, decorrentes do baixo grau de intemperismo encontram-se 0sNeossolos
Litolicos e os Cambissolos. Esses, juntamente com os Gleissolos,apresentam uma
capacidade de infiltragho menor. Ja os Neossolos Fluvicos, formados por
ambientes aluvionares, estdo localizados em relevos planos que favorecem a
descarga da dgua subterranea.
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Figura 12. Mapa de Solos da &rea de estudos. Predominam Latossolos e
Argissolos, ocorrendo também Cambissolos e Solos Hidromdrficos (Fluvissolos e
Gleissolos). Na regido da Serra dos Orgdos ha ocorréncias importantes de
Neossolos e afloramentos rochosos.

b) Geomorfologia

No mapa da Figura 13, as feicdes geomorfoldgicas que existem na regido
hidrografica Piabanha foram separadas em quatro classes: sendo as categorias
serras escarpadas, serras isoladas, morros e colinas alem das planicies fluviais. A
regido apresenta predominio de serras (isoladas ou escarpadas), que compdem
cerca de 56% do territério. Na sequéncia, ressalta-se a grande quantidade de
terrenos colinosos (40%), com relevos mais suaves que 0os ambientes serranos,
presentes também por toda aregido. A categoria planicie fluvial estd pontuada a
nordeste da RH-1V, compreendendo apenas 4% do territorio.

Considerando somente a analise dos relevos serranos, ndo seriam boas as
perspectivas para a ocorréncia de agua subterranea, ja que o ambiente serrano
favorece o escoamento superficial em detrimento da infiltracdo. A categoria
planicie fluvial por ser plana constituiriam as areas com maior potencial para agua
subterranea, compreendendo zonas de descargas.

22°0'S

22°30'S
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Figura 13. Mapa Geomorfologico da area de estudos. Predominam fei¢fes escarpadas
na regido da Serra dos Orgdos. Na porcio NE observam-se planicies fluviais, que
constituem ambientes geomorfoldgicos mais favoraveis ao acumulo de agua
subterranea.

c) Densidade de Drenagens

A densidade de drenagens na Regido Hidrografica Piabanha variou 0,22 -
4,1 km/kmz, que foram subdivididas em 4 classes de densidades de lineamentos
(Figura 14). Cerca de 5% do territorio é classificado com densidade muito alta
(3,13 - 4,10 km/km2,) e cerca de 67% com densidade alta (2,16 - 3,13 km/km2)),
categoria amplamente disseminada ao longo da regido. A densidade média
consistiu o intervalo de 1,19 - 2,16 km/km?, que recobre cerca 26% da regido,
sendo predominante nas bordas da RH-1V. A densidade baixa, em areas limitrofes
da RH-1V, possui intervalo de 0,22 a 1,19 km/km?, e recobre apenas 2% da &rea.

Quanto mais baixo a categoria, maior a capacidade de infiltracdo que
potencializaria a recarga dos sistemas aquiferos, ja que a densidade de lineamentos
apresenta uma relacdo inversamente proporcional com a permeabilidade do terreno
(YEH etal., 2016; ARULBALAIJI, 2019). Baseando-se na analise da densidade de
drenagens as areas com as maiores capacidades de infiltracdo estdo restritas a
periferia da RH-1V (Figura 14).
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Figura 14. Mapa de Densidade de Drenagens da area de estudos. Predominam
densidades altas, entre 3,13 e 2,16 km/kmz2. As menores densidades, mais favoraveis do
ponto de vista hidrogeoldgico, encontram-se nas bordas da area.

d) Densidade de Lineamentos

A densidade de lineamentos na regido hidrografica Piabanha variou entre 0
e 0,97 km/kmz, estando delimitadas no mapa quatro classes: regides com baixa
densidade (0 - 0,14 km/km?), média (0,14 - 0,29 km/km?), alta (0,29 - 0,46 km/km?)
e muito alta (0,46 - 0,97 km/km?). As categorias muito alta e alta densidade de
lineamentos representaram cerca de 36% da RH-IV e predominaram nas regifes
sul e sudoeste (Figura 15). A categoria média densidade de lineamentos equivalem
a 38% do territorio, estando distribuida por toda a RH-1V. A categoria baixa
densidade pode ser verificada principalmente na regido nordeste da area de
estudos, correspondendo a 26% do territério.

Os valores mais altos dessa variavel indicam a preferéncia da trajetéria da
agua subterrdnea e consequentemente aspectos de produtividade dos pocos
(MAGESH et al. 2012). Desta forma, as zonas de maior densidade de lineamentos
estariam relacionadas com o dominio morfoestrutural de serras e planaltos da Serra
do Mar. Os lineamentos possuem, predominantemente, direcbes NE-SW, NW-SE
e, secundariamente, direcdes N-S e E-W (Figura 16). A partir da localizagédo das
categorias alta e muito alta densidade de lineamentos no mapa (Figura 14), foi
possivel relacionar esses lineamentos com a reativacfes tectonicas, resultantes
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inclusive da abertura do oceano Atlantico. N&o obstante, as rochas do Complexo
Rio Negro, que sdo ortognaisses e granodioritos, além dos granitos da Suite Serra
dos Orgaos, influenciadas por essa reativagio e pertencentes ao Planalto Atlantico,
correspondem as unidades hidroestratigraficas mais exploradas para agua

subterranea na regiao.
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Figura 15. Mapa de Densidade de Lineamentos da area de estudos. Ha importantes
nucleos de maior densidade na porcao S-SW, sendo essas regides as mais favoraveis

para a infiltragdo de agua.
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Figura 16. Lineamentos morfoestruturais destacados, a partir de fotointerpretacdo em SIG, em
quatro dire¢des azimutais (0°, 45°, 90° e 135°). Os lineamentos de direcdo NE-SW refletem as
zonas de cisalhamento ducteis resultantes do Ciclo Brasiliano. As estruturas de dire¢cdo NW-
SE revelam a reativacdo dessas zonas de cisalhamento, iniciada a partir da atuacdo de um
regime distensivo de direcdo NNW-SSE relacionado a quebra do supercontinente Gondwana.

e) Declividade

A Figura 17 mostra a area ocupada por cada classe considerada no mapa de
declividade. Foram utilizadas 6 categorias, sendo as declividades escarpadas e
montanhosas responsaveis por 33% do territorio, forte ondulado e ondulado por
62% e suave ondulado e plano por 5% da regido.

No geral, as regides que apresentam declividades acentuadas, possuem alta
perda de agua por escoamento superficial, de modo que a recarga de agua
subterranea se torna reduzida (DE REU et al., 2013; MAGESH et al., 2012). Por
outro lado, areas mais planas apresentam maiores perspectivas hidrogeoldgicas
(YEH et al., 2008).

Na RH-IV predominam relevos declivosos, ou seja, relevos que em
periodos de chuvas tendem a promover maior escoamento superficial, sendo a taxa
de infiltragdo influenciada pela inclinagdo da superficie, conforme afirma
ARULBALAIJI (2019). Tal fato é corroborado na RH-IV pelos altos valores da

densidade de drenagens.
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Figura 17. Mapa de Declividade da area de estudos. Predominam o0s terrenos
escarpados, montanhosos e fortemente ondulados. As areas planas restringem-se a
menos de 2% do total.

f)  Geologia simplificada

Devido a diversidade litologica, 0 mapa tematico geologia foisimplificado
(Figura 18). As unidades compreenderam rochas graniticas que equivalem a
granitos e granitoides (35%), rochas gnaissicas (64%) e, em areas restritas,
depdsitos aluvionares (1%). Os granitos estdo localizados na porcao central da RH-
IV, em terrenos mais altos, enquanto o0s gnaisses estao localizados principalmente
nas porgdes noroeste e nordeste.

Autores como Sever (1964) e Brito et al (2019) afirmam que o gnaisse €
considerado o melhor litotipo, dentre as rochas cristalinas, quanto ao potencial para
agua subterranea. A suite Serra dos Orgdos, aquifero cristalino intensamente
explorado na area, apesar de inserido na categoria granito e, portanto, considerado
um litotipo pouco relevante para exploracdo das aguas subterrdneas possui intensa
influéncia raptil mesozoéico-cenozbica(HARTWIG & RICCOMINI, 2010), que
ocasionou uma diversidade de lineamentos tornando-o um dos principais sistemas
aquiferos explorados na RH-I1V.
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Figura 18. Mapa Litolégico simplificado da area de estudos. Predominam
rochas gnaissicas na por¢do norte e graniticas na porcao sul. Minoritariamente, observa-
se planicies aluvionares ao longo da area, sendo essas litologias as mais favoraveis a
infiltracdo de agua.

g) Precipitacéo

Foram categorizados 3 intervalos para os indices pluviométricas, sendo a
categoria precipitacdo baixa de 1055 a 1400 mm, que ocorre de noroeste a nordeste
da RH-IV (Figura 19), precipitacdo média para intervalos de 1400 a 1800 mm que
acontece na regiao central da area de estudo e altos indices de precipitacdo que
variam de 1800 até 2976 mm, com ocorréncias que vao do extremo sudeste até o
extremo sudoeste.

Para a RH-1V, as areas com maior aporte pluviométrico corresponderam as
regides da Serra dos Orgdos, nos municipios de Petropolis e Teresopolis, com
altitudes que podem alcancar 2300 metros. J& para a porcao central e noroeste, em
que predominam menores altitudes e relevos menos acidentados, a média
pluviométrica é reduzida, a exemplo do municipio de Séo José do Vale do Rio
Preto, que possui relevantes eventos escassez hidrica.

Considerando que precipitacdo é a principal fonte de recarga das aguas
subterraneas (SHEKHAR & PANDEY, 2015), essa variavel é também um
importante diferencial no calculo da potencialidade da agua subterranea na RH-1V.
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Figura 19. Mapa de precipitacdo pluviométrica da area de estudos. Os maiores valores
ocorrem na porcdo sul, que coincide com a Serra dos Orgaos; decrescendo em diregdo
ao norte, onde as perspectivas hidrogeoldgicas sdo menores devido a baixa precipitacao.

4.1.1 Zonas Potenciais Para Aproveitamento de Agua Subterranea

Baseando-se na analise, integracdo e hierarquizagdo dos mapas tematicos
foram estimadas as zonas potenciais para adguas subterraneas, sendo 0s niveis
classificados como: muito baixo, baixo, moderado, alto e muito alto (Figura 20).
Os valores foram classificados em intervalos diferentes,como mostra a Tabela
10, usando o método de classificacdo de quebras naturais Jenks no ArcGlIS,
conforme feito anteriormente por Shekhar &Pandey (2015) e Andualem &
Demeke (2019).

Tabela 10. Zonas potenciais para dgua subterranea na area de estudos.

Potencial Intervalo Area km? Area Classes %
Muito Baixo 1,22-2,48 222,52 6,46%
Baixo 2,49-3,01 578,60 16,80%
Moderada 3,02-3,43 1001,79 29,09%
Alta 3,44 3,83 1101,32 31,98%

Muito Alta 3,84 -4,93 539,26 15,66%
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A érea foi considerada com uma produtividade relevante para agua subterranea,
tendo altas potencialidades em mais de 48% da RH-1V. Chama a atenc&o uma distribuicdo
diversificada das melhores potencialidades para a regido, sendo mais relevantes no
extremo nordeste, centro-sul e sudoeste da regido. Os municipios com maiores potenciais
compreenderam Teresépolis, Paty do Alferes, Paraiba do Sul, Trés Rios e Carmo. As
cidades com relevantes restricdes para agua subterranea compreenderam Sao José do Vale
do Rio Preto, Sumidouro e grande parte do territorio de Petropolis.

As éareas de aluvido, no extremo nordeste da RH-1V (Carmo), apontaram um
potencial alto ou muito alto, confirmando a importancia dos depdsitos aluvionares nas
produtividades dos restritos aquifero granulares.

As areas ocupadas por granitos apresentaram potencial heterogéneo para agua
subterranea, variando de muito baixo (Petropolis) a muito alto como no municipio de
Teresopolis. O municipio de Teresopolis conta com grande parcela de Latossolos
recobrindo seu territorio, relevante densidade de lineamentos e altas taxas de precipitacao.
No caso de Petropolis, apesar dos altos indices de precipitacdo, os baixos valores para o0
potencial estariam subordinados aos frequentes afloramentos de rochas, solos pouco
relevantes para infiltragdo como Neossolos Litdlicos e Cambissolos mais relevantes para
0 escoamento superficial.

Percebe-se ainda que as areas compostas por rochas gnaissicas com coberturas de
Latossolos e Argissolos apresentaram maior homogeneidade quanto ao potencial, que se
mostraram principalmente como alto e muitoalto. Esses fatores associados aos relevos
morros e colinas dos municipios Trés Rios, Paraiba do Sul e Paty do Alferes, constituiram
feicOes favoraveis ao acimulo de agua subterranea. Ja essa mesma morfologia recoberta
por Cambissolos Haplicos tende a apresentar baixo a moderado potencial para agua
subterranea, como a porcdo sul do municipio de Sumidouro.

Adicionalmente aos altos potenciais dos municipios de Trés Rios e Paty do Alferes
destacam-se as altas densidades de lineamentos. Importante lembrar que por Trés Rios
passa o leito do Rio Paraiba Sul, principal corpo hidrico que recebe a descarga das aguas
subterraneas na area de estudo. Sendo, portanto, relevante para dgua subterrénea a feicao
estrutural da Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul (ZCPS). Pontualmente, também foram
observadas pequenas areas com alto potencial para dgua subterranea com altas densidades
de lineamentos estruturais a nordeste na area de estudos.

No Rio de Janeiro, os aquiferos fraturados normalmente estdo subordinados a
eventos geotectonicos relacionados a Orogénese Brasiliana, abordados em trabalhos como
de Delgado et al. (2003) e Heilbron et al. (2004); e da Reativagdo Tectdnica Jurassica
resultante abertura do oceano Atlantico (ALMEIDA, 1976; RICCOMINI 1989; ZALAN
& OLIVEIRA, 2005).

Os centros urbanos dos municipios corresponderam majoritariamente a areas de
potencial baixo ou muito baixo, ja que a infiltracdo fica prejudicada pela frequente
impermeabilizagéo do terreno
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4.1.2 Validagdo dos Resultados do Zoneamento

A validacdo do zoneamento para dgua subetrrénea foi realizado a partir de dados de
capacidades especificas para 135 pogos (Figura 20 e 21), tendo em vista a importancia desse
paramtetro no monitoramento de pocos. A capacidade (ou vazdo) especifica de um poco é
obtida pela divisdo simples entre a vazdo extraida e o rebaixamento produzido, e é expressa
pela unidade m3/h/m. As profundidades de captacdo variaram de 3 a 12 metros para pocos
instalados em sedimentos e perfuracdes de 8 a 300 metros para pogos instalados nos aquiferos
fraturados.

Os dados de capacidade especifica foram classificados, em termos de produtividade,
de acordo com o Mapa Hidrogeoldgico da Regido Sudeste (IBGE, 2016) que define como
produtividade muito fraca (valores menores que 0,12 m3/h/m), produtividade fraca (valores
entre 0,12 e 0,4 m3/h/m), produtividade moderada (valores entre 0,4 e 1,6 mdh/m),
produtividade elevada(valores entre 1,6 e 4 m3/h/m) e produtividade muito elevada (valores
acima de 4 m3h/m). A maioria dos pocos analisados na RH-IV consiste em po¢os pouco
produtivos, com valores de capacidade especifica inferiores a 0,4 m3/h/m (Figura 21),
represendo 90% do namero total. Vale ressaltar que a capacidade de producdo para um pogo
de exploragdo de dgua subterranea ndo é dependente apenas das caracteristicas dos aquiferos,
mas também das condi¢des de perfuracao e revestimento dos pogos tubulares.
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Figura 21. Dispersdo dos dados apresentando a correlacdo entre valores de capacidade
especifica de 135 pocos tubulares e classes potenciais para ocorréncia de agua subterranea na
Regido Hidrografica do Piabanha.
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Quanto aos maiores valores de vazdo especifica por zona potencial de &gua
subterranea, foi verificado que para a zona de potencial muito baixa a maior vazao foi de 0,24
m?3/h/m. Para zona potencial baixa foram identificados apenas dois po¢os, sendo o0 maior valor
de vazdo especifica de 0,15 m3/h/m. As classes de potencial muito baixa e baixa englobarem
apenas 5 dos 135 poc¢os usados para a validacdo e seus valores de capacidade especifica ndo
ultrapassaram o valor de produtividade fraca (0,4 m3/h/m). Quanto ao potencial moderado
foram identificados 35 pocos e a vazio méaxima foi de 1,05 m3/h/m, estando dentro do limite
de produtividade moderada. Estdo sobre as areas de zona potencial alta 51 pogos, com um
limite maximo de vazdo de 1,35 m*/h/m epara a zona potencial mais alta foram identificados
41 pogos, sendo que a maior vazdo especifica identificada que foi de 3,26 m®h/m, ambas
classes de pogos inseridas do padrdo de produtividade elevada. Ndo foram identificados
pocos de producdo muito elevada, fato esperado em se tratando de um ambiente
majoritariamente fraturado.

Importante destacar que classes de potencial alta e muito alta englobaram 68% dos
pocos com dados de vazbes especificas verificadas na RH-I1V, abarcando os po¢os mais
produtivos e indicando que o volume de pocgos explorados, a hierarquia dos critérios
utilizada e as tendéncias observadas na modelagem condizem com a realidade.

4.3 Unidades Hidroestratigraficas Exploradas

Foram caracterizadas 10 unidades hidroestratigraficas exploradas para aguas
subterraneas com disponibilidade de dados de vazdo, nivel d’agua e compostos i0nicos, a
partir de 117 pocos que integram o cadastro de outorga do INEA e 43 pocos pertencentes ao
cadastro do SIAGAS/CPRM.

A unidade Rio Negro é formada por rochas migmatiticas pertencente ao Terreno
Oriental, e tém origem, segundo TUPINAMBA et al. (1996), em um conjunto de quatro
rochas ortoderivadas (diorito, tonalito, leucogranito e gnaisse porfiroide), apresentando
também numerosos corpos metabasicos, de composicdo gabroica e dioritica. Foram
observados 37 pocos identificados nesta unidade, sendo 7,7 metros seu nivel d’agua médio,
com mediana de 4,45 metros. A vazdo média obtida foi 5,9 m3/h, sendo os valores minimo e
méaximo, 0,5 e 18 m?/h, respectivamente. A mediana da vazao foi 4,9 m3/h. Ha presenca dos
fons nitrato, ferro e manganés além dos limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA 420
(CONAMA, 2009). Foram observados pogos com valores de uranio superiores a 30 pgL™
(Godoy et al. 2019), limite estabelecido para consumo humano pela Resolugdo n° 888 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2021), em terrenos onde afloram essa unidade aquifera.
Segundo GOMES (2013), existem fortes evidéncias de que o uranio natural seja nefrotoxico,
ou seja, cause danos aos rins em seres humanos a partir de ingestdo de aguas de pogos
contaminados. Além do mais, rochas contendo o uranio natural apresentam também niveis
de radio, que acometem, principalmente, a estrutura éssea.

A unidade Serra dos Orgdos corresponde a granodioritos e granitos grossos
equigranulares (levemente porfiriticos) com biotita e hornblenda (HEILBRON et al., 2013).
As rochas mostram foliacdo fraca concordante com a foliacdo principal regional das
encaixantes. H4 65 pocos identificados na unidade Serra dos Orgéos, revelando um nivel
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d’agua médio de 20,3 metros, com mediana de 4,5 metros. A vazao média obtida foi 8,7 m3/h,
com valores minimo e maximo, 0,2 e 50 m3/h, respectivamente. A mediana da vazdo foi 4,5
m3/h. H& presenga de nitrato, cAdmio e manganés, além dos limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 420. Além disso, Godoy et al. (2019) analisou a &gua de um pog¢o no
distrito de Nogueira, em Petrépolis, com teor de uranio de 640 pg/L em terreno onde a
unidade Serra dos Orgdos apresenta-se na superficie, além de valores relevantes dos
radionuclideos Rd??® e Rd?%,

Os Depdésitos Aluvionares de antigos terragos observados ao longo do Rio Paraiba do
Sul estdo eventualmente sobrepostos as demais unidades descritas. Alguns, mais recentes,
constituem depositos de margens, fundos de canal, barras arenosas e planicies de inundagao
de rios e cascalheiras, constituindo importantes jazidas de argila e areia (HEILBRON et al,
2016). Apesar da auséncia de pocos outorgados nesta unidade, Godoy et al. (2019) descreveu
um poco localizado em uma quinta de cavalos na cidade de Teresdpolis cujo teor de uranio
chegou a 270 ug/L, nove vezes maior que o limite estabelecido. Acredita-se que esse poco
também receba contribuicdes de aguas do aquifero fraturado, de onde se originaria os altos
valores de urénio.

Na unidade Cordeiro predomina o gnaisse granitoide leucocratico, de granulometria
média a grossa, com foliacdo marcada pela orientacdo de biotita (HEILBRON et al., 2016).
Podem ocorrer intrusdes dos granitoides da unidade Serra dos Orgéos. Ha 5 pogos outorgados
na unidade Cordeiro, revelando um nivel d’agua médio de 6,54 metros, com mediana de 3,64
metros. A vazdo média obtida foi 2,31 m3/h, com valores minimo e maximo, 0,52 e 7,2 m¥/h,
respectivamente. A mediana da vazdo foi 1,5 m3/h. Ha presenca de fluoreto, aluminio e ferro
além dos limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA N° 420 (CONAMA, 2009).

A unidade Arcéadia-Areal trata-se de uma sucessdo de gnaisses bandados
frequentemente milonitizados, com intercalacdes de quartzitos e rochas calcissilicaticas,
sobrepostos as rochas do Complexo Rio Negro (HEILBRON et al., 2016). Foram observados
30 pocos outorgados nesta unidade, sendo 7,5 metros seu nivel d’agua médio, com mediana
de 5,98 metros. A vazdo média obtida foi 4,35 m3/h, sendo os valores minimo e méximo, 0,4
e 11 m3/h, respectivamente. A mediana da vazdo foi 4,12 m3/h. H& presenca de ferro e
manganés além dos limites estabelecidos pela Resolucgio CONAMA N° 420 (CONAMA,
2009) .

A unidade Conservatoria que corresponde a biotita gnaisses bandados e gnaisses
peliticos milonitizados, normalmente intercalados tectonicamente com os ortogranulitos do
Complexo Juiz de Fora (HEILBRON et al., 2016). Ha 7 pocos outorgados nesta unidade,
revelando um nivel d’agua médio de 34,31 metros, com mediana de 31 metros. A vazao
média obtida foi 6,4 m3/h, com valores minimo e maximo, 1,63 e 14 m?/h, respectivamente.
A mediana da vazéo foi 4,9 m3/h.

A unidade Paraiba do Sul corresponde a metassedimentos, sendo estes,
principalmente, biotita gnaisses bandados, por vezes contendo sillimanita, com intercalac6es
de mérmores, quartzitos e anfibolitos (EIRADO et al., 2006). Foram observados 3 pogos
outorgados, sendo 6,6 metros seu nivel d’agua médio, com mediana de 4,73 metros. A vazao
média obtida foi 6,2 m3/h, sendo os valores minimo e méaximo, 5 e 7 m3/h, respectivamente.
A mediana da vazéo foi 6,6 m3/h.
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A unidade Juiz de Fora é composta por ortognaisses e metabasitos em féacies granulito
(DUARTE, 1998). Ha 2 pogos outorgados na unidade Juiz de Fora, revelando valor médio e
mediano do nivel d’agua em 30,7 metros. A vazdo média foi 1,4 m3/h, com valores minimo
e maximo, 1,1 e 1,7 m3h, respectivamente. H& presenca do ion ferro além dos limites
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 420 (CONAMA, 2009).

A unidade Graminha que e formada por hornblenda-biotita gnaisses com enclaves
anfiboliticos (Dios, 1995). Nessa unidade ha apenas um pocgo, cuja vazdo mediu 0,57 m3/h e
ndo foram observados valores andmalos para parametros quimicos.

A unidade Quirino que é representado por biotita-hornblenda gnaisses de composicao
tonalitica a granitica e enclaves de rochas maficas e ultramaficas (HEILBRON et al., 2016).
Para essa unidade ndo foram observados pogos subterraneos outorgados nos 0Orgdos
ambientais competentes. No entanto, Godoy et al. (2019) descreveram dois pogos instalados
em terrenos onde a unidade Quirino aflora, que apresentaram 52 e 390 pg/L de uranio na
agua, caracterizando situacao andmala para este elemento.

As analises dos pocos desta pesquisa corroboram o0s resultados obtidos por
ALBUQUERQUE (2019) sendo a unidade aquifera Serra dos Orgéos a mais explorada na
regido, com maior nimero de captacdes subterraneas. A finalidade desses recursos hidricos
corresponde a uso industrial e consumo humano, além de captacg@es insignificantes (aquelas
cujas vazdes ndo superam 5m3/dia).

A unidade Rio Negro apresenta 0 segundo maior nimero de pocos e destaca-se pela
quantidade de captacdes de uso insignificante, principalmente na area urbana de Petrépolis.
Vale ressaltar também a importancia desta unidade aquifera para o abastecimento do setor
industrial da RH-1V.

Nas demais litoestratigrafias referentes a Suite Rio Turvo, Dominio Costeiro, Raposo,
Anta, Serra da Bolivia, Granito Andorinha, Frade, Nova Friburgo, Teresopolis e Conselheiro
Paulino ndo foram identificados pocos de exploragdo de &agua subterranea, que
fundamentassem a caracterizacdo de unidades hidroestratigraficas, tendo em vista os dados
secundérios analisados.

4.4 Analise e Evolugdo Hidrogeoquimica das Aguas Subterraneas
4.4.1 Parametros Fisico-Quimicos

Quanto aos parametros fisico-quimicos pré-existentes, tém-se que a temperatura
oscilou entre 14 e 27,6°C e 0 pH entre 5,2 a 8,2 para as aguas subterraneas. A condutividade
elétrica nas aguas dos pogos variou de 14,5 a 986 uS/cm, uma amplitude relevante, quanto
mais em aquiferos predominantemente fraturados. Nao foram identificadas relacdes entre
temperatura, pH, condutividade, profundidade dos pogos e niveis estaticos ou dindmicos.

Para as unidades Serra dos Orgdos, Arcadia-Areal e Juiz de Fora predominam aguas
com pH acima de 7,0 e inferiores a 8,0. Para as unidades Rio Negro, Cordeiro, Paraiba do
Sul e Conservatoria predominam aguas pouco acidas, superiores a 6,0 e inferiores a 7,0. Os
valores do pH estdo dentro das expectativas para dguas subterraneas (FEITOSA et al., 2008).
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A condutividade elétrica (CE) € um pardmetro que permite estimar a quantidade de
sais presentes na agua subterranea. Rochas com litologias igneas e metamérficas como as
que predominam na RH-1V tendem a fornecer poucos componentes i6nicos ao meio aquifero
(SILVA et al., 2003) e, portanto, valores baixos de condutividade. Para a RH-1V o valor
médio de CE encontrado foi 125 uS/cm e a maioria dos valores séo inferiores a 250 pS/cm
(Figura 22). Reginato et al. (2012) identificaram uma condutividade elétrica média de 138
puS/cm para o aquifero fraturado da Formacgéo Serra Geral no Rio Grande do Sul, sendo o
valor maximo encontrado de 253 uS/cm. Cavalcante et al. (1998), para aquiferos fraturados
na regido de Atibaia (SP) identificaram valores de condutividade elétrica que néo
ultrapassaram 250 uS/cm. Valores superiores a 250 puS/cm, poucos comuns para aquiferos
fraturados, foram encontrados em 8% das amostras da RH-1V, uma regido hidrogréfica
interiorana, sem influéncia direta de ambiente marinho. Tal fato foi aprofundado, tendo em
vista possibilidade de salinizacdo por influéncia antrépica.
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Figura 22. Profundidade dos Pogos versus Condutividade Elétrica para a Regido Hidrogréafica
do Piabanha (RH-1V), RJ.

Quanto a dureza, de acordo com a Portaria N° 888/21 (BRASIL, 2021), o limite de
dureza para aguas destinadas ao consumo humano é de 500 mg/L. Nenhuma unidade
apresentou valores superiores a este limite, apresentando, majoritariamente aguas moles (até
50 mg/L). Cerca de 18 amostras foram classificadas como dguas moderadamente duras (entre
50 e 150 mg/L), concentradas nas unidades Arcadia Areal (8 pogos) e Serra dos Orgaos (6
po¢os), além de 2 pocos na unidade Rio Negro, um poco na unidade Conservatoria e um pogo
na unidade Juiz de Fora.

4.4.2 Analise dos Constituintes

Em relacdo aos cations principais, ndo ha concentracdes relevantes para potabilidade
dos cations Ca?* e K* para nenhuma unidade aquifera. Quanto ao sédio (Na*), também n&o
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apresentou valores acima do esperado para consumo de &guas subterraneas. Em relacdo ao
magnésio (Mg*?), esse fon variou de 0,04 a 33,3 mg/L, estando dentro dos valores para aguas
subterraneas. Nenhum pogo apresentou concentracéo de cloreto superior a 250 mg L™, que
corresponde ao limite de potabilidade estabelecido pela Portaria 888/21 do Ministério da
Saude (BRASIL, 2021), muito embora dois pocos da unidade Serra dos Orgdos tenham
apresentado valores discrepantes de 67,9 e 87,1 mg/L. Os pogos correspondem a um
empreendimento imobiliario e um matadouro que poderiam estar sob influéncia antrdpica.
Os cloretos sao altamente solUveis, muito estaveis e dificilmente se precipitam. De acordo
com SILVA & MIGLIORINI (2014), h4 um aumento gradativo do teor dos cloretos em
direcdo as areas de descarga, causado pela alta solubilidade e o lento movimento das &guas
subterraneas. Quanto ao sulfato, CELLIGOI (1999) explica que para aguas subterraneas
circulantes em rochas igneas, a concentracdo de sulfato é baixa (< 30 mg/L). De fato, a
maioria dos valores de sulfato na RH-1V apresentou baixas concentra¢es, mas 3 pocos na
unidade Serra dos Orgdos (Petropolis) e 1 poco na unidade Arcadia Areal (S&o José do Vale
do Rio Preto) apresentaram valores acima de 30 mg/L. Para a legislacdo brasileira, é preciso
que a dgua tenha teor de sulfato menor que 250 mg/L para ser considerada potavel (BRASIL,
2004).

4.4.3 Classificagdo Hidroquimica

A andlise a partir do diagrama trilinear de Piper foi realizada com 42 amostras que
estavam adequadas ao balanco idnico. A partir dessas amostras, foi possivel identificar 6
tipos de agua na area de estudos, sendo predominante as aguas bicarbonatadas calcicas
(48%), seguida de bicarbonatadas sodicas (29%). Aguas bicarbonatadas magnesianas (10%)
e cloretadas sddicas (10%), além de bicarbonatada mista (2%) e sulfatada magnesiana (2%)
que também foram encontradas.

No Aquifero Serra dos Orgdos predominaram é&guas bicarbonatadas célcicas (8
amostras), seguida de bicarbonatadas sddicas (5 amostras), uma amostra de bicarbonatada
mista e outra bicarbonatada magnesiana. No Aquifero Rio Negro foi evidenciado aguas
bicarbonatadas célcicas (7 pocos) e bicarbonatadas sédicas (também 7 pocos), além de 3
pogos com cloretadas sédicas e um com bicarbonatada magnesiana (Figura 23)
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Figura 23. Diagrama de Piper para Classificagdo Hidroquimica das Unidades
Hidroestratigraficas mapeadas.

Na unidade aquifera Arcadia-Areal foram observadas somente dguas bicarbonatadas
calcicas (3 pogos). No Aquifero Cordeiro temos uma amostra de bicarbonatada magnesiana
e outra de sulfatada magnesiana. Na unidade Conservatdria ha um po¢o com &agua
bicarbonatada sodica, um com cloretada sodica e outra bicarbonatada magnesiana. A Unica
amostra no aquifero Graminha habilitada para esse tipo de analise foi caracterizada como
bicarbonatada célcica.

A partir de 26 amostras que possuiam datas de coletas foi possivel identidicar que na
época de chuva (novembro a marco) prevaleceram as tipologias de aguas bicarbonatadas
calcicas (5 pogos) e bicarbonatadas sodicas (5 pogos), ja na estagdo seca (maio a agosto) as
predominancias foram para aguas bicarbonatadas sodicas (5 poc¢os) e cloretadas sédicas (3
pogos). Considerando os dados de condutividades elétricas, j& discutidos, e a anélise sazonal
da tipologia das aguas, acentua uma tendéncia de maior incremento de sais nas aguas
subterraneas para a RH-1V em épocas de seca, fato que merece ser aprofundado.

Visando compreender ainda mais a questdo hidroquimica dos aquiferos fraturados, a
figura 24 apresenta um mapa com diagramas de Stiffs, a partir de amostras que apresentaram

54



um balango ibnico satisfatorio. Para a referida andlise, a area foi dividida em zonas de
hidroguimicas distintas (A1, A2, A3, A4).

Zona Al: Nessa zona, inserida no municipio de Petropolis, encontram-se 16 pogos
(Figura 24) com predomindncia de aguas bicarbonatadas sodicas em relagdo as
bicarbonatadas calcicas. Trata-se de uma éarea de aproximadamente 100 Km?, urbanizada,
onde prevalecem as rochas metamorficas do Complexo Rio Negro (ortognaisses). Em relacédo
a fisiografia, trata-se de uma zona onde as altimetrias variam de 691 a 912 metros. Essa area
estd localizada em uma zona de recarga da RH-IV e possui predominancia de aguas
bicarbonatadas sodicas em detrimento as bicarbonatadas calcicas, que seriam mais comuns
em areas de recarga de regibes fraturadas, fato que pode ser um alerta para influéncia
antropica nessas aguas. O conjunto de pogos apresentados nessa area (~100km?) exploram
vazdes >75m%/h (>0,75m%/h/km?). Para esses pocos, a condutividade elétrica variou entre 38
e 156 puS/cm dentro, portanto, das espectativas de CE para aquiferos fraturados. A maioria
das coletas realizadas nessa area foi em época de seca, fato que também poderia justificar a
predominancia de aguas bicarbonatadas sbdicas. Os pogos sdo utilizados para
empreendimentos como: pedreira, condominios, empresa alimenticia e empresa
eletromecanica.

Zona A2: Para essa zona, também inserida no municipio de Petr6polis, foram
analisados 13 pocos (Figura 24), onde predominam aguas bicarbonatadas calcicas (7 pogos)
em relacdo as bicarbonatadas sddicas (5 pocos). Trata-se de uma area de aproximadamente
125 Km?, menos urbanizada que a Al, onde prevalecem rochas igneas da Suite Serra dos
Orgéos formada por granodioritos e granitos. Em relacdo a fisiografia, o intervalo de
altimetria varia entre 452 a 912 metros. Nessa area (~125km?), o grupo de pocos na Figura
18 exploram vazdes >74md/h (> 0,59m3/h/km?). A condutividade elétrica variou entre 57 e
986 uS/cm com média de 181 puS/cm. Nessa zona encontra-se 0 po¢o com o maior valor de
CE (986 uS/cm) verificado para todos os aquiferos fraturados da regido. Através do mapa
preliminar de fluxo foi possivel perceber uma diminuicdo relevante da carga hidraulica
(rebaixamento) nessa zona, que ocasionam implicagdes relevantes nas caracteristicas
hidrodinamicas e provavelmente hidroquimicas do aquifero Serra dos Orgéos, para a area em
questdo. Existem poucos pocos com datas de coleta, fato que ndo permitiu estimar os periodos
predominantes de amostragens. Os pocos sdo utilizados por empresas de cerveja (8) e
condominios de sitios.

A zona A3, nos arredores de Areal, é formada por 7 pocos, numa area de contato entre
Complexo Graminha (hornblenda-biotita gnaisses), Arcadia Areal (granada-biotita-gnaisse
com rochas calciciliclaticas), além do Complexo Rio Negro (ortognaisses). A area de
abrangéncia dos pocos € de aproximadamente 75 Km? onde predominam &guas
bicarbonatadas célcicas (Figura 24). A altimetria esta no intervalo de 452 a 691 metros. Nessa
area (~75km?), o conjunto de pocos apresentados exploram vazdes >24mh (>
0,32m3/h/km?). A condutividade elétrica variou entre 70 e 200 puS/cm com média de 123
pS/cm. Os pocos sao utilizados predominantemente por condominios.

Zona A4: para a area proxima a Trés Rios, 0s poc¢os instalados na Unidade
Conservatoria correspondente a gnaisses intercalados tectonicamente com os ortogranulitos
do Complexo Juiz de Fora apresentaram aguas bicarbonatadas sodicas, em altimetrias entre

55



72 e 452 metros, compreendendo uma area aproximada de 50 Km?, onde um grupo de 3
pocos exploram vazdes >12m3/h (> 0,32m3/h/km?). A condutividade elétrica variou entre 70
e 200 pS/cm com media de 123 pS/cm. Os pocos sdo utilizados predominantemente por
condominios.

Apesar dos baixos valores de CE, as amostras do aquifero Cordeiro (pocos 10 e 11)
possuem valores relevantes de sulfato e magnésio, que as tornam distintas dos demais
sistemas aquiferos em relacdo a esses ions maiores. As causas dos valores relevantes de
sulfato e magnesio nessa regidao merecem ser aprofundados. De acordo com o mapa de fluxo,
sdo aguas localizadas na zona de recarga, pertencentes a uma empresa da construcéo civil.
Em se tratando de areas de recarga, as relevancias naturais de magnésio e sulfato deveriam
ser menores, tendo em vista que normalmente a contribuicéo desses ions possui relagdo com
maior tempo de residéncia nos aquiferos.

Ainda de acordo com a Figura 24, os pocos 34 e 46 em Teresépolis apresentaram
aguas bicarbonatadas sddicas, com valores de condutividade de 111,8 uS/cm e 92,1 uS/cm e
sdo explorados por um sitio e uma empresa de lazer. As respectivas vazoes identificadas
foram 4,5 e 2,6 m3/h.

Vale ressaltar que cada regido possui mais pogos que os referendados na analise de
Stiff, que ndo foram abarcados nessa anélise em virtude da incosisténcia dos dados analiticos.
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4.4.4 Raz0es lonicas

O célculo das razdes i6nicas constitui ferramenta atil para a interpretacao
hidrogeoquimica de &guas subterrdneas e a origem de solutos. Para este estudo foram
selecionadas as razdes rMg/Ca e rSO4/CI, considerando 52 amostras em Areal, Petropolis,
Teresdpolis e Trés Rios.

Considerando a aptiddo agricola de toda a &rea, a rK/Na néo foi aplicada, tendo em vista
praticas de utilizacéo de fertilizantes, como NPK e o padrdo de comportamento geogquimico do
potassio, que poderia dificultar essa interpretacdo. A rCI/HCO3 € outra ferramenta utilizada na
compreensdo da concentracdo dos sais nas aguas subterraneas. Normalmente, para as aguas
subterraneas numa mesma unidade territorial ambiental, os valores de HCO3 sdo constantes, ja
que a principal fonte do HCOs é a 4gua da chuva. Dessa forma, o aumento desse indice indicaria
acumulo de cloreto, que € um ion conservativo. Considerando que a principal fonte do HCO3 é
a dgua da chuva e que a RH-1V possui indices pluviométricos diversos, essa analise também
ndo foi considerada nesta pesquisa. Outra questdo que poderia mascarar a analise dessa razéo
se da pelo fato de existirem lentes calcissilicaticas em diversas litologias da area de estudo, que
também poderiam disponibilizar HCOs nas aguas subterraneas.

Também as interpretac6es das razdes i6nicas foram realizadas para amostras com CEs
inferiores a 250 puS/cm, tendo em vista a possibilidade de relevante influéncia antrdpica em
pogos com maiores condutividades, fato que poderia mascarar as interpretaces desse método,
que prioriza uma analise da evolucdo hidroguimica natural dos aquiferos.

As representacdes da razdo rMg/Ca (Figura 25) tratam de relagdes que tem como
principal caracteristica a troca de base com o material geolégico (sistemas aquiferos), ao longo
da trajetéria da agua subterranea. Para a rMg/Ca, os valores para as &guas continentais
normalmente oscilam de 0,2 a 1,5 (HEM, 1985). Os valores acima de 5,0 podem ter maiores
influéncias de atividades antrdpicas, como o uso de fertilizantes e efluentes domésticos e
industriais. O magnésio tende a se concentrar em aguas subterrdneas nas areas de descarga,
enguanto o célcio tende a se adsorver no material geoldgico ao longo da trajetoria da agua
subterranea. Desta forma, a &gua mais jovem normalmente possui menor rMg/Ca. Para a RH-
IV, pogos representantes do aquifero Rio Negro e Serra dos Orgéos (pontos 12, 15, 21, 27 e
57), na cidade de Petropolis, integrantes da Al (Figura 24) possuem as menores rMg/Ca,
ratificando 0 modelo de circulacdo da agua subterranea que indica a area urbana de Petrdpolis
como uma das zonas de recargas da RH-1V. Quanto a pogos com indicativos de maior
residéncia das &guas subterraneas destacam-se os pogos do aquifero Conservatoria, com
relevantes valores de CE e rMg/Ca. Esses pogos encontram-se na cidade de Areal e Trés Rios,
gue consiste numa zona de descarga, também apontada pelo mapa de fluxo.
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Figura 25. Gréfico rMg/Ca versus Condutividade Elétrica (CE) nas aguas subterraneas
da Regido Hidrografica do Piabanha, RH-1V. Pocos representantes do aquifero Rio Negro e
Serra dos Orgaos (pontos 12, 15, 21, 27 e 57) possuem as menores rMg/Ca, o que indica a area
urbana de Petropolis como uma zona de recarga. Os pocos do aquifero Conservatoria (pontos
28 e 29), com altas rMg/Ca representam numa zona de descarga.

A rSO4/Cl também pode auxiliar no entendimento de processos geoquimicos que
ocorram nos sistemas aquiferos, sendo a relacdo aumento da rSO4/Cl e maior tempo de
residéncia das aguas subterraneas (acumulo de sais) uma das interpretacdes entretanto, se
ocorrem processos redutores de sulfatos nessas aguas, essa associacdo deve ser considerada
com ressalvas (ESCALANTE, 2009). A Figura 26, apresenta o grafico da rSO./Cl com a
condutividade elétrica. Comparando os graficos da Figura 25 e 26, 0s pocos apresentados com
as menores rSO4/Cl ndo sdo 0s mesmos com as menores rMg/Ca logo, 0s pogos com as menores
rSO4/CI ndo estdo intimamente relacionados com areas de recarga, mas Sim com processos
geoquimicos redutores de sulfato. J& os pocos definidos em areas de descarga pela Figura 24,
com valores altos de rMg/Ca e pertencentes ao aquifero Conservatoria, também possuem
relevantes rSO4/CI, permitindo estimar que essas aguas estdo sob processos oxidantes do sulfato
e sao representativas de zona de descarga.
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Figura 26. Grafico rSO4/CI versus CE nas aguas subterrdneas da RH-1V. Observa-se que os
pogos com baixas rSO4/Cl ndo coincidem com 0s pog¢os com baixas rMg/Ca, o que torna
improvavel a relacdo daqueles com as areas de recarga de agua subterranea.

4.4.5 Razdo de Adsorcao de Sodio

Sabendo que a RH-1V utiliza grande parcela dos seus recursos hidricos na atividade
de irrigacdo (37%) e que esse processo pode salinizar os sistemas aquiferos, calcuulos da
Razédo de Adsorcdo do Sédio foram realizadas para as dguas subterraneas.

Do total de 102 amostras analisadas na classificagdo USSL (Figura 27), 98%
apresentaram baixo risco de sédio. Duas amostras foram encontradas na classe S4, sendo
aguas extremamente sodicas, geralmente imprestaveis para a irrigacio. Os teores de Na?*
nesses pocos foi de 451 e 692 mg/L. Ambos os poc¢os localizam-se na cidade de Areal, em
um condominio equestre. Vale ressaltar que Areal tem relevante producdo de olericolas.

Quanto ao risco de salinizagdo, 66% das amostras ndo apresentaram qualquer risco e
27% apresentaram risco baixo, podendo ser utilizadas sem restricdes para fins de irrigagéo.

Seis amostras, que corresponderam a 6% do total analisado, apresentaram risco médio
de salinizagdo. Um poco pertence a uma cervejaria localizada no municipio de Petropolis
apresentou 702 uS/cm de CE. Em S&o José do Vale do Rio Preto e em Trés Rios foram
observados dois pogos com médio risco de salinizagcdo em abatedouros de aves, bovinos e
suinos. Estas amostras apresentaram, além dos relevantes valores de CE (527,7 e 425,5
uS/cm), os maiores valores de Célcio entre as amostras (44 e 39,8 mg/L). Sabe-se que uma
das substancias utilizadas na sepsia de abatedouros e aviarios consiste no Hipoclorito de
Célcio, o que poderia ser uma causa antropica para presenca de valores altos desse ion, mas
que precisa de maiores investigagoes.

Um condominio residencial em Sapucaia também se enquadrou em risco médio de
salinizacdo, devido ao seu relevante valor de CE (355 uS/cm) e Célcio (34,82 mg/L). Dois
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po¢os na area urbana de Petropolis mostraram altas concentragdes de S6dio (106 e 101 mg/L),
além de importantes valores de CE (575 e 516 uS/cm). Vale destacar que estes dois po¢os
sdo do tipo cacimba, com profundidades de 3 e 3,5 metros, fato que facilitaria possiveis
contaminagdes antropicas.

Uma Unica amostra foi enquadrada na classe C3, ou seja, com alto risco de
salinizacdo. A amostra corresponde a uma cervejaria em Petropolis, e apresentou CE de 986
uS/cm, valor evidenciado por sua alta concentragdo de STD (790 mg/L).

Tendo em vista a analise de RAS e o conhecimento do comportamento da CE na RH-
IV, medidas iniciais de condutividade elétrica consistem em importantes indicadores de
possiveis salinizagdes na regido para pesquisas futuras.
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Figura 27. Classificacdo RAS/USSL para a RH-1V. Foram analisadas 102 amostras,
dentre as quais todas apresentaram risco de sddio baixo. Quanto ao risco de salinizagéo, 95
amostras apresentaram risco baixo, 6 tiveram risco médio e 1 amostra apresentou alto risco.
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5. CONCLUSOES

A estimativa da disponibilidade da agua subterranea foi eficiente considerando a
integracdo e anélise das caracteristicas fisicas da area de estudo. Essas informacdes, tratadas
a partir do Sistema de Informacdo Geografica possibilitaram através da analise hierarquica
multicritério apresentar um diagnostico que pode auxiliar tomada de decisdes sobre a gestao
do recurso hidrico subterraneo para a RH-1V.

A analise revela que para uma area de 3.460 km? referente a RH-1V, onde
predominam aquiferos fraturados e com distribuicdo de chuvas heterogéneas, as zonas
potenciais mais altas e altas compreenderam 48% da regido e estdo localizadas
principalmente na parte extremo nordeste, centro-sul e sudoeste da RH-1V. Os maiores
exploradores de agua subterranea sdo Petropolis e Teresopolis que apresentaram um
potencial bastante heterogéneo, possuindo inclusive nos seus territorios as zonas de mais
baixo potencial para exploracdo de agua subterranea. As zonas potenciais mais baixas e
baixas foram equivalentes a 23% do territorio.

A analise permitiu inferir que o potencial de aguas subterraneas na RH-IV ¢
controlado em ordem decrescente de importancia pelos critérios como Solos, Densidade de
Lineamentos, Geologia, Precipitacdo, Densidade de Drenagens, Geomorfologia e
Declividade.

O mapa de zoneamento do potencial de agua subterranea foi comparado com a
capacidade especifica dos pocos de agua subterranea, sendo verificada congruéncia com a
produtividade e demanda de pocos em virtude das classes de potencialidade elaboradas para
a &rea de estudos.

A metodologia de delimitacdo de zonas de potencial para dguas subterraneas pode
facilmente ser extrapolada para outras areas no Estado do Rio de Janeiro, visto que todas as
bases de dados espaciais utilizadas nesta pesquisa abrangem todo o territdrio estadual. Os
dados de pogos, disponiveis na plataforma SIAGAS e no INEA, permitem a composicao de
um cadastro de pogos regularizados para qualquer regido do estado.

O modelo preliminar de fluxo subterraneo apontou o fluxo de agua subterrdnea
majoritariamente em sentido SE para NW, em direcdo do Rio Paraiba do Sul, principal corpo
hidrico de descarga das dguas subterraneas. Esta definicao foi consistente, pois espera-se que
o fluxo avance em diregdo a areas topograficamente mais baixas. Também ficou definido que
aregido da Serra dos Orgéos, nos municipios de Petropolis e Terespolis, constitui a principal
zona de recarga da regido, principalmente devido a sua altitude e aos altos indices de
precipitacdo. Os baixos valores de rMg/Ca observados nos pogos representantes do aquifero
Rio Negro e Serra dos Orgdos confirmaram a validade desta anélise.

Possivel notar que a analise dos dados hidroquimicos encontra-se majoritariamente
direcionada para a area da bacia do Piabanha, compreendendo a parte sul da RH-1V. Este fato
se da muito mais pela disponibilidade de dados que pela distribui¢do de pocos. A maioria dos
pogos na regido ndo esta regulamentada e, por conseguinte ndo ha disponiblidade de analises
quimicas consistentes, bem como dados de perfis dos pocos.

Foi possivel identificar 6 tipos de agua na area de estudos, sendo predominante aguas
bicarbonatadas célcicas, seguida de bicarbonatadas sodicas. Aguas bicarbonatadas
magnesianas e cloretadas sodicas, além de bicarbonatada mista e sulfatada magnesiana que
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também foram encontradas. Em época de chuva (novembro a margo) prevaleceram as
tipologias de &guas bicarbonatadas calcicas e bicarbonatadas sodicas, j& na estacdo seca
(maio a agosto) as predominancias foram para &guas bicarbonatadas sddicas e cloretadas
sodicas.

Do total de 102 amostras analisadas na classificacdo USSL, 98% apresentaram baixo
risco de sédio. Quanto ao risco de salinizacao, 94% das amostras apresentaram risco nulo ou
baixo, podendo ser utilizadas sem restricbes para fins de irrigacdo. Todos 0s pocos
observados que apresentaram risco de salinizacdo médio ou alto estavam em area urbana ou
sob influéncia antropica direta. Tendo em vista a anélise de RAS e o conhecimento do
comportamento da CE na RH-1V, medidas iniciais de condutividade elétrica consistem em
importantes indicadores de possiveis saliniza¢cdes na regido para pesquisas futuras.

No intuito de prevenir contaminagdes nos aquiferos, recomenda-se praticas
conservacionistas de uso do solo, principalmente em areas agricolas e urbanas, onde a
interacdo humana parece ser a principal causa das anomalias na evolucdo hidroquimica das
aguas. Salienta-se também a importancia da protecdo das areas de recarga, sendo que a
principal delas corresponde justamente ao Parque Nacional da Serra dos Orgdos, situado em
Petropolis e Teresopolis. A conservacdo dessa e também de outras areas similares é
fundamental para a boa gestdo hidrogeol6gica da Regido Hidrografica do Piabanha.
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7. ANEXOS

Anexo A - Estatistica descritiva das unidades litoestratigraficas da RH-1V.

Parametro Unidade Minimo Maximo Meédia Mediana
Temperatura °C 14 27 22,7 22
CE pS/cm 23,8 986 145,4 80,3
pH - 6 8,03 7,13 7,1
Ca 0,008 41,6 6,99 2,5
Na 1,55 106,6 12,13 6,5
K 0,11 4.8 1,98 1,71
Mg 0,001 33,3 3,24 1,15
HCOs3 3 166 38,48 30,77
Cl 1 87,1 9,78 6,34
. SO4 mg/L 0,01 61,94 8,33 2,71
?e(ﬂﬂéfgroos Fe 0,003 106 013 007
Orgéos Mn 0,0004 4 0,204 0,02
Ba 0,006 0,96 0,09 0,04
F 0,01 1,33 0,42 0,29
NO3 0,1 333,56 9,48 0,15
PO4 0,023 0,023 0,023 0,023
Dureza 2 99 30,04 215
Parametro Unidade Minimo Maximo Meédia Mediana
Temperatura °C 18,9 29,2 23,23 23,9
CE pS/cm 24,1 242 83,9 66,5
pH - 5,2 7,8 6,37 6,3
Ca 0,01 29,27 7,19 4,36
Na 0,01 13,46 6,54 6,17
K 0,06 7,44 2,67 2,2
Mg 0,04 7,55 1,63 0,62
HCO3 7,35 66,96 24,63 20
Cl 1,32 16,9 7,11 6,14
SOs mg/L 0,59 19 3,52 1,86
Aquifero Rio Fe 0,002 15,18 0,79 0,07
Negro Mn 0,002 0,31 0,033 0,013
Ba 0,043 0,27 0,13 0,09
F 0,04 0,56 0,25 0,2
NOs 0,03 34,8 3,65 1,17
PO,
Dureza 1,94 104 28,06 14,82
Parametro Unidade Minimo Maximo Meédia Mediana
Temperatura °C 14 27 22,7 22
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CE usS/cm 0,2 11145 1984  116,7
pH - 6,03 7,97 7 6,95
Ca 3,6 37,12 13,19 7,43
Na 2,59 692 76,84 5,63
Aquifero K 1,07 5,99 3,12 2,91
Arcadia Areal Mg 0,55 10,02 3,57 2,03
HCO3 10 95,3 50,71 52,2
Cl 0,51 22,59 7,73 5,85
SOy mg/L 1 4,41 2,85 2,76
Fe 0,009 17,5 2,16 0,1
Mn 0,003 1,39 0,21 0,013
Ba 0,002 0,016 0,009 0,009
F 0,02 0,87 0,47 0,53
NO3 0,03 1,1 0,19 0,03
POy
Dureza 12 133,95 47,24 30,05
Parametro Unidade Minimo Maéaximo Média Mediana
Temperatura °C 19,5 26,6 21,94 20
CE usS/cm 35,5 175 98,6 88
pH - 6,1 8,2 7,02 7,03
Ca 1,54 22 9,95 7,69
Na 3,02 10,53 5,78 4,86
K 0,72 4,36 2,16 1,85
Mg 0,39 5,07 1,61 1,25
HCO3 10 4168 22,59 20
Cl 2,7 53,3 12,98 5,25
. SOy mg/L 1,82 55 3,65 3,65
Qggg:ftro% Fe 0013 065 015 0021
Aluvionares I\éln 0,0001 0,07 0,022 0,013
a
F 0,02 0,64 0,19 0,1
NO3 0,074 233,4 58,93 1,1
PO
Dureza 12 80 36,04 34
Parametro Unidade Minimo Maximo Média Mediana
Temperatura °C 21,3 24,8 23,88 24,8
CE uS/cm 96 4255 23528 2279
pH - 6,12 7.7 6,96 7,06
Ca 6,75 39,80 13,88 7,87
Na 7,67 3361 1495 1254
K 1,85 6,5 4,02 3,31
Mg 2,17 6,78 5,09 6,06
HCO3 3 139,2 82,63 86,9
Aquifero Cl Mol 008 6709 3195 158
Conservatoria SOq 0,81 7,69 5,34 6,07
Fe 0,08 0,21 0,12 0,09
Mn 0,001 0,05 0,027 0,032
Ba 0,046 0,046 0,046 0,046
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F 0,06 0,5 0,27 0,25
NO3 0,53 4,33 1,95 1,46
PO, 0,022 0,022 0,022 0,022
Dureza 22,9 374,77 122 43,02
Parametro Unidade Minimo Maximo Meédia Mediana
Temperatura °C 16 17,1 16,55 16,55
CE uS/cm 27,29 169,9 110 153,2
pH - 6 7,2 6,53 6,4
Ca 2 511 3,03 2
Na 1,55 19 9,78 6,55
K 1,3 3,74 2,26 1,64
Mg 0,64 2 1,54 2
HCO3 10 59 27,75 21
Cl 1,4 5,8 2,79 1,98
SO4 mg/L 2,4 15 9,13 10
Aquifero Fe 0,022 44,58 10,12 2,21
Cordeiro Mn 0,024 0,1 0,074 0,024
Ba
F
NO3
PO4
Dureza
Parametro Unidade Minimo Maximo Meédia Mediana
Temperatura °C - - - -
CE puS/cm - - - -
pH - - - - -
Ca 8,24 8,24 8,24 8,24
Na 8,76 8,76 8,76 8,76
K 3,18 3,18 3,18 3,18
Mg 1,17 1,17 1,17 1,17
HCO3
Cl 6,8 6,8 6,8 6,8
SOs mg/L 9,9 9,9 9,9 9,9
Aquifero Fe 0,68 0,68 0,68 0,68
Graminha Mn 0,12 0,12 0,12 0,12
Ba
F 0,98 0,98 0,98 0,98
NO3 3,7 3,7 3,7 3,7
POq
Dureza 15,8 29,22 23,04 24,1
Parametro Unidade Minimo Maximo Média Mediana
Temperatura °C 20 20 20 20
CE pS/cm 156,4 355,1 255,7 255,7
pH - 6,8 7,8 7,32 7,32
Ca 34,8 34,8 34,8 34,8
Na 9,18 17,65 13,41 13,41
Aquifero Juiz K mg/L 255 361 308 3,08
de Fora Mg 5,39 5,39 5,39 5,39
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HCO3 65 131 98 98

Cl 1,4 54 3.4 3.4
SO4 8 13 10,5 10,5
Fe 0,11 2,94 1,52 1,52
Mn 0,1 0,1 0,1 0,1
Ba
F 0,3 0,3 0,3 0,3
NO3
PO4
Dureza 55,9 109 82,45 82,45
Parametro Unidade Minimo Maximo Meédia Mediana
Temperatura °C - - - -
CE puS/cm 77,7 77,7 77,7 77,7
pH - 6,03 7,61 6,95 7,2
Ca 1,31 1,31 1,31 1,31
Na 5 5 5 5
K 1,32 1,32 1,32 1,32
Mg 1,37 1,37 1,37 1,37
HCOs3 5,13 35,7 16,56 8,87
Cl 3,97 16,34 11,89 15,38
. SO4 mg/L 2,37 5,36 4,01 4,3
ng;iggrgo Fe 189 1,89 189 189
sul Mn 0,17 0,17 0,17 0,17
Ba
F 0,01 0,1 0,12 0,1
NO3 0,09 0,29 0,17 0,14
PO4
Dureza 8,9 42,51 29,95 38,46

Anexo B — Classificacdo RAS/USSL para 102 pocos quanto ao risco de salinizacéo
RH-1V.

Poco Na Ca Mg CE SAR  Classificagao
'Npﬁggé ZS?LA;;AS 876 824 117 0 0,756 ~ CO-Sl
INPgElgg(ngggAS 2 154 039 38 03726  CO-S1
O oaeee > 336 339 072 57 0432  CO-SI
O oaeea S 347 258 074 62 04899  CO-SI
o oAS 216 001 03 3645 0875  CO-SI

INPETO5 SIAGAS

3100023705 2,58 1,73 0,43 37,92 0,4547 C0-951




INPETO06 SIAGAS

o0 S 25 216 049 3615 03994  CO-S1
o ooAS 413 121 081 5401 07127 CO-SI
O oA 45 1 09 5965 07861  CO-SI
a5 401 142 092 5927 06442  CO-SI
O ooenc > 401 172 08 6477 06332  CO-SI
T SISAS 46 18 087 6818 06977  CO-SI
ey 4 107 092 6056 06847  CO-S1
oS 4 08 679 5702 0317  CO-Sl
lNPg'iggéZS;?Al(gAs 3 4 5 4437 02361  CO-S1
S 4 5 541 4799 02952  CO-S1
N Lo oS 3 09 6 702 02515 C2-S1
N IOSIoAS 426 059 048 482 09979  CO-SI
N oS 15 2 2 3415 01794  CO-Sl
'Nps'flggé ZSQQ%AS 36 2 2 2729 04307  CO-SI
3 A 3 20 08 1142 0178  Cl-SI
INPSElggggflgAS 3 4 5 565 02361  CO-Sl1
O e > 648 178 132 12313 0399  Cl1-SI
oo ™>  9g5 709 162 131 08501  C1-SI
o3 S oA 2 157 004 5802 04303  CO-Sl
O oooass > 375 458 004 6653 04787  CO-SI
o aaeoAS 12 20 21 143 06818  C1-S1
'Npsﬁgggzﬂég/*s 49 55 055 88 05327  CO-SI
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INPET59 SIAGAS

2100023681 75 14 22 100 0,916 CO-S1
INPET61 SIAGAS
2100023687 22 20 082 175  1,3101 C1-51
INPET62 SIAGAS
2100023688 10 22 15 150  0,5562 C1-51
INPET63 SIAGAS
2100023608 13 29 28 188 0,617 C1-51
INSAOO3 SIAGAS
2100023813 1039 44 291 5277  0,4093 C2-51
INTER14 SIAGAS
2100029756 15 32 097 5978  0,1885 CO-S1
INTER15 SIAGAS
2100003456 1278 416 333 1649  0,3582 C1-51
INTER16 SIAGAS
2100003456 1214 352 282 1581  0,3698 C1-S1
PD_07_006.96_2019 ]
CondDrThousetPoco2 4 566 095 922 07576 CO-S1
PD_07_006.96_2019 ]
CondDrThouzetPocos 104 587 054 123 11007 C1-S1
PD_07_006.96_2019 )
CondDrThouzeiPocol 658 123 004 751 15784 CO-S
PD-07_006.109_2019
Cervejaria Petropolis LC 4,22 05 1,32 99,26 0,7104 C0-S1
01/02
PD-07_006.109_2019
Cervejaria Petropolis LC 6,46 05 2,09 1421 0,8957 Cl-S1
03
PD-07_006.109_2019
Cervejaria Petropolis LC 4,83 05 1,71 107,72 0,7301 Cl-S1
05
PD-07_006.126 2018 GE o 1431 137 777 07287 CO-S1
Celma
PD-07_006.20_2018 35 44 19 949 0351 CO-S1
Francisco Branddo Poco 1
PD-07_006.20_2018 269 36 1 698 03232  CO-SI
Francisco Brandéo Poco 4
PD-07_006.20_2018 439 72 31 110 03444  C1-S1
Francisco Brand&o poco 6
PD-07_006.307_2019Ed 1403 1907 185 131 07481  C1-S1
16 de Margo
PD-07 006.3232 2018~ , o 15, (74 384 07484  CO-S1
Chacara das Rosas
PD-07_006.36_ 2018 Cond 1,9 575 605 240 08613 C1-S1

Sta Monica P-01
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PD-07_006.36_2018 Cond

(o2 813 703 618 1944 05394  Cl-S1
PD-07 0066 2018 Cond 5, 15 949 2339 09542  Cl-S1
Sitio da Ponte Poco 1
PD-07_006.6_2018 Cond
o da Ponte Pocs 2 66 132 098 823 10605  CO-S1
PD-07_006.6_2018 Cond
iic da Ponte Pocs 3 51 25 114 946 06708  CO-S1
PD-07 006.67 2019SMH 415 03 06 456 10065  CO-S1
PD-07 006.67 2019SMH 483 037 062 479 11272  C0-S1
PD-07_006.72 2018 Cond o 163 116 783 00073  CO-S1
Ed Mayworm
PD-07_006.83_2019 13 035 04 145 0353  CO-Sl
Green Valley
PD-07.007.149 2019 ;a5 169 292 1118 08476  Cl-S1
Sitio Queluz
PD-07.007.285 2019 3 489 087 556 08361  CO-Sl
Cond Bonclima
PD-07.007.339 2019, ¢e 789 219 98 06217  CO-S1
Cond Sesmarias
PD-07.007.510 Cond  \o /0 1942 1858 200 09053  Cl-SI
Pouso das Maitacas
PD-07_007.515 2019 _
ST T2 767 787 217 9 06239  CO-S1
PD-07_007.533 2019
Cond G StaLugiapor 992 1144 108 100 07508  CO-SI
PD-07_007.533 2019
Cond GjStaLucipop 1039 908 122 100  0g586  CO-SI
PD-07_007.533 2019
Cond GjStaLugapos o5 543 073 100 10151  CO-SI
PD-07_007.84 2020 415 5493 135 934 04879  CO-S1
Associaco Sitio Taquari
PD-07_007.84 2020~ , o8 588 9194 617 02018  CO-S1
Associacédo Sitio Taquari
PD-07_009.267_ 2019 4760 5487 539 3551 07347  C2-S1
Cond Floresta |
PD-07_014.100 2016 ;o 436 (045 388 09089  CO-Sl
Petro Ita
PD-07_014.137 2017 4561 3980 678 4255 12944  C2-S1
Vadecar
PD-07_014.156_ 2020 AR = 1po e 3953 1412 575 37322  C2-S1

Empreendimentos Poco 1
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PD-07_014.156_2020 AR

. 101,21 37,66 17,25 516 3,4268 C2-S1
Empreendimentos po¢o 2

PD-07_014.159 2018

. ] 9,61 784 192 2315 0,7973 Cl-s1
Bacco Patrimonial

PD-07 014430 2018 5.5 131 337 1012 04566  C1-S1

Paddock 10

PD-07_014.430 2018 ;
Paddock 11 536 18,78 755 56,4 0,264 C0-31

PD-07_014.430_2018 ;
Saddonk 15 925 14,82 425 1062 0,545 C1-S1

PD-07_014.430 2018 ;
Saddock 13 10,22 126 361 57,2  0,6531 Co-31

PD-07_014.430_2018 ;
Saddock 12 566 204 582 241  0,2844 C0-s1

PD-OT018.430. 2018 741 780 204 1634 0608  C1-SI
Paddock 2

PD-07_014.430_2018 692 1733 577 58,1 36,7638 C0-54
Paddock 3

PD-07_014.430_2018 451 698 203 155,3 38,6285 Cl-S4
Paddock 4

PD-07_014.430 2018 587 2086 569 1145  0,2938 C1-S1
Paddock 5

PD-07.014430 2018 5o6 1927 553 889 03027  CO-SI
Paddock 6

PD-07 014430 2018 115y g1 210 75 0,847 CO-S1
Paddock 7

PD-07.014.430 2018 415 3712 1002 1385 01548  Cl-S1
Paddock 8

PD-07_ 014430 2018 g7 2544 816 1683 03602  C1-Si
Paddock 9

PD-07_014.563_2018

Cond Ed Lincoln 621 232 15 79,1 0,7809 C0-S1

PD-07_014.589 2018

Albacete Poco 1 6,34 161 1,43 92,1 0,8763 C0-S1

PD-07_014.649_2018 GE

Celma PW 1 444 059 0,31 47,2 1,1648 C0-S1

PD-07_014.649_2018 GE

Celma PW 2 5,24 1 0,37 61,7 1,1367 C0-S1

PD-07_014.649_2018 GE

Celma PW 3 656 049 031 559 1805 CO-S1

PD-07_014.649_2018 GE

Celma PW 4 614 074 033 651 14915 CO - S1

PD-07_014.649_2018 GE

Celma PW 6 908 05 016 47,3 2,8597 CO0-S1




SIPETO01 SIAGAS

3100023694 211 197 043 41 0,3548 C0-S1
SIP;B%%ZS;%C;AS S 2 087 69,92  0,7427 C0-S1
SIP;B%%ZSQGA;;AS 12 9,7 11 156 0,6263 Cl-3S1
SIP;B%%?;%%AS 4,9 55 055 0 0,5327 C0-S1
SIP;_B%)%ZS?:?SAS 557 249 094 7347  0,7628 C0-S1
SIP;_B%%E?:GA}%AS 4,3 216 0,04 4991 0,793 C0-3S1
SIP;_B%%E?:GAB(;AS 3,75 2,7 005 52,75 0,6186 C0-S1
SIP;B%%;:%%AS 388 561 111 986 0,3915 C3-S1
SISQI;%%ZS?:L%(LBLAS 42,64 0,09 17 37,4 6,9052 C0-S1

85



	ec6118c0244b64d6eb4b8f68b53cd1dfa1a7289319f399de62bf55863e8534a3.pdf
	a092908a4bf7e47fc28ab288840ce8e26ca6c846ed1cfd89dbe93a91901cceb9.pdf

	ec6118c0244b64d6eb4b8f68b53cd1dfa1a7289319f399de62bf55863e8534a3.pdf
	ec6118c0244b64d6eb4b8f68b53cd1dfa1a7289319f399de62bf55863e8534a3.pdf
	a092908a4bf7e47fc28ab288840ce8e26ca6c846ed1cfd89dbe93a91901cceb9.pdf
	a092908a4bf7e47fc28ab288840ce8e26ca6c846ed1cfd89dbe93a91901cceb9.pdf
	a092908a4bf7e47fc28ab288840ce8e26ca6c846ed1cfd89dbe93a91901cceb9.pdf


