CARACTERISTICAS QUIMICAS E FISICO-QUIMICAS DE AGUAS
SUBTERRANEAS DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
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Resumo — Com base no banco de dados existente no Laboratério de Caracterizagio de Aguas da
PUC-Rio, selecionou-se os resultados referentes aos municipios do Estado do Rio de Janeiro.
Foram identificados 440 laudos correspondentes a 61 municipios. Cada laudo contém as seguintes
varidveis: cor, turbidez, pH, condutividade, alcalinidade, cloreto, fluoreto, nitrato, sulfato, fosfato,
silica, calcio, magnésio potdssio e sédio, além de metais-traco determinados por ICP-MS. Deste
banco de dados, foram selecionados dez municipios, por sua importdncia como municipios
produtores de dgua mineral, bem como em fun¢do do nimero de laudos existentes. Os municipios
selecionados foram: Cachoeiras de Macaci, Casimiro de Abreu, Guapimirim, Itaperuna, Nova
Friburgo, Petrépolis, Rio de Janeiro, Silva Jardim, Teresopolis e Trés Rios. Para cada municipio
realizou-se uma avaliacdo estatistica, a partir da normalizacdo dos dados, envolvendo a andlise de
agrupamentos e a andlise fatorial relacionada a anélise de componentes principais, com a finalidade
de definir grupos com caracteristicas semelhantes e explicar os principais processos responsiveis
pela composi¢do quimica das dguas subterraneas em cada municipio estudado. Segundo o Cédigo
de Aguas Minerais de 1945, as d4guas demonstraram caracteristicas tais como: fluoretadas, litinadas
e, eventualmente, fracamente radioativa na fonte. Adicionalmente, foram desenvolvidos mapas
tematicos tomando por base a divisdo politico administrativa do Estado do Rio de Janeiro e a

andlise das dguas subterraneas.

Abstract: On the basis of the existing database in the Water Characterization Laboratory of PUC-
Rio, it was selected referring results to the Rio de Janeiro State counties. The 440 reports
corresponding to 61 counties had been identified. Each report contains the following variables:
color, turbidity, pH, conductivity, alkalinity, chloride, fluoride, nitrate, sulfate, phosphate, silica,
calcium, magnesium potassium and sodium, beyond trace elements determined by ICP-MS. From
this database, ten counties had been selected, due to its importance as mineral water producers, as
well as in function of the number of existing reports. The selected counties were: Cachoeiras de

Macacu, Casimiro de Abreu, Guapimirim, Itaperuna, Nova Friburgo, Petrépolis, Rio de Janeiro,
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Silva Jardim, Teresopolis and Trés Rios. For each county, a statistical evaluation was performed,
involving cluster analysis and factorial analysis related to the principal component analysis, with the
purpose to define groups with similar characteristics and to explain the main processes responsible
for the chemical composition of the groundwater. According to Mineral Water Code of 1945, the
waters could be classified as: fluoretadas, litinadas and, eventually, weakly radioactive at the
source. Additionally, thematic maps had been developed taking into account the politico-

administrative division of the Rio de Janeiro State and the results of groundwater analysis.

Palavras chave: d4guas minerais, Estado do Rio de Janeiro, caracterizagao.

INTRODUCAO

A constitui¢do geoldgica de um agqiiifero determinard a qualidade da 4gua, a capacidade de
armazenagem e a velocidade da dgua no seu meio. No Estado do Rio de Janeiro, cerca de 80 % do
seu territério ocorre em rochas metamorficas e magmaticas (gnaisses, migmatitos, granitos, rochas
alcalinas, entre outras). Isto implica em que o principal aqiiifero € do tipo fissural. No restante do
Estado, cerca de 20 % de sua area, ocorrem rochas sedimentares e sedimentos variados relacionados
a por¢do continental da Bacia Sedimentar de Campos (municipios de Campos dos Goytacazes, Sao
Jodo de Barra, Sao Francisco de Itabapoana, Quissama e Carapebus) e bacias sedimentares menores
como a de Resende (municipios de Resende, Quatis, Porto Real e Itatiaia), a de Volta Redonda, a de
Itaborai, nos municipios de mesmo nome, além das Formacdes Macacu e Caceribu, nos municipios
de Itaborai, Sdo Gongalo, Magé, Guapimirim, Duque de Caxias e Rio de Janeiro. Os sedimentos
aluvionares de grandes rios, como o Guandu, Guapiagu, o Macaé, o Iguacu e o Macacu, sio
importantes por sua extensdo e espessura. Nestas rochas e sedimentos, os aqiiiferos sao de tipo
poroso, com diferentes potencialidades, dependendo normalmente da permeabilidade e espessura

dos pacotes sedimentares (Martins et al., 2002).

A anélise multivariada foi aplicada com o objetivo de determinar grupos de amostras com as
mesmas caracteristicas dentro da base de dados existentes para cada municipio do Estado do Rio de
Janeiro em estudo. A andlise estatistica foi feita usando o programa STATISTICA 6.0 através dos
seguintes métodos: andlise de agrupamentos (Clusters) e andlise fatorial relacionada utilizando
como método de extracdo a andlise de componentes principais.

A andlise multivariada € uma ferramenta que permite a interpretacdo de uma base de dados
com um numero grande de varidveis por meio de um tratamento estatistico. Os métodos que usam

este tipo de andlise levam a resultados como:
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¢ reducdo do numero de varidveis da base de dados;
¢ identificacdo de grupos de varidveis ou amostras similares;

¢ identificacdo das relagdes entre as varidveis.

A andlise de componentes principais procura interpretar a estrutura de um conjunto de dados
multivariados, tanto entre individuos (modo Q) como entre varidveis (modo R), a partir da matriz de
variancia-covariancia ou de correlagdes, pela obtengao de autovalores e autovetores. Consiste numa
transformacdo linear das “n” varidveis originais correlacionadas entre si em “n” novas varidveis
ortogonais € ndo deve ser confundida com a andlise fatorial, segundo a qual se supde que as
relagdes existentes dentro de um conjunto de “n” varidveis seja reflexo das correlacdes de cada uma
dessas varidveis com “p” fatores, mutuamente nao correlacionados entre si, sendo “p” menor que
“n” (Landim, 2000).

A andlise de agrupamento ¢é utilizada quando se deseja explorar as similaridades entre
individuos (modo Q) ou entre varidveis (modo R) definindo-os em grupos, considerando
simultaneamente, no primeiro caso, todas as varidveis observadas em cada individuo e, no segundo
caso, todos os individuos nos quais foram feitas as mesmas medidas. Segundo esse método,
procura-se por agrupamentos nitidos de itens representados por pontos num espaco n dimensional
em um ndmero conveniente de grupos relacionados através de similaridades ou de distancia
(Landim, 2000).

O diagrama de Piper €, freqlientemente, utilizado para classificagdo e comparagdo de distintos
grupos de dguas quanto aos cdtions e anions dominantes. Os diagramas de Piper, também chamados
de diagramas trilineares (Piper, 1944; Back, 1966), sdao extraidos plotando-se as proporcdes dos
cdtions principais (Ca**, Mg*, Na* + K*) e dos 4nions principais (HCOs, CI', SO,”) em dois
diagramas triangulares respectivos, € combinando as informacgdes dos dois tridngulos em um
losango situado entre os mesmos (Lucena et al., 2004). As proporc¢des sdo tracadas nos graficos
triangulares e suas escalas, para a propor¢cdo das varidveis, correspondem a 100 por cento. Os

graficos mostram, assim, as proporcdes relativas dos fons principais, mas nio suas concentragdes

absolutas.

MATERIAIS E METODOS

Duas situagdes distintas ocorrem no que tange a amostragem. Na primeira, a amostragem ¢é
realizada pelo requerente utilizando metodologia prépria e empregando garrafas do tipo PET. Na
segunda, € solicitado um kit de amostragem, desenvolvido no departamento, contendo instrugcdes
quanto ao procedimento para a coleta das amostras. Em cada amostra recebida pelo laboratério sao

determinados os seguintes parametros: pH, condutividade elétrica, residuo total, turbidez,
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alcalinidade, radioatividade, quando solicitada, anions por cromatografia de ions e metais e silica
por ICP-MS.

Para a determinacgdo do pH, foi utilizado o pHmetro Gehaka Digital PG 2000, usando solugdes
tampao de pH igual a 4,00 + 0,02 e 7,00 £ 0,02 da Vetec Quimica Ltda. O procedimento de
calibragio de pHmetro e de medicio segue a Norma da ABNT NBR 9251:1986 (Agua -
Determinacao do pH - Método eletrométrico).

Para a realizacdo da condutividade, utilizou-se o condutivimetro ALFAKIT AT 230. A
solucdo padrdo de condutividade elétrica para a calibragdo do instrumento foi preparada de acordo
com a Norma da ABNT NBR 14340:1999 (Determina¢do da condutividade e da resistividade
elétrica), utilizando cloreto de potéssio, p.a, KCI, anidro, seco em estufa a 105 °C por duas horas. O
residuo total foi obtido segundo a Norma da ABNT 10214:1988 (Aguas minerais e de mesa -
Determinacao do residuo de evaporagdo, seco a 180° C), a partir do resultado da condutividade
elétrica.

A determinacdo da alcalinidade foi baseada nas Normas da ABNT NBR 5762:1977 e NBR
10230:1988 (Aguas minerais ¢ de mesa - Determinacdo de alcalinidade em dgua por titulacdo
direta). Os demais anions foram determinados por cromatografia de fons seguindo, em linhas gerais,
o método EPA-300.1. Foi utilizado o cromatdgrafo de ions DIONEX DX-120 nas condi¢des abaixo
(Tabela 1):

Tabela 1: Condi¢des de operagdo do cromatégrafo de ions DIONEX DX-120

Coluna cromatografica DIONEX AS-14
Coluna de guarda DIONEX AG-14
Coluna supressora DIONEX ASRS-ULTRA 4 mm

Volume loop de amostragem (uL) 500
Detector Condutividade

Carbonato de s6dio (Na,COj3) 4,8 mM + Bicarbonato de sédio
Solucdo eluente

(NaHCO3) 0,6 mM.

Solugdo regenerante H,SO4 5SmM

A turbidez das amostras foi determinada usando o Fotocolorimetro ALFAKIT AT2K,
empregando-se o procedimento descrito na Norma da ABNT MB-3227:1990 (Aguas minerais e de
mesa - Determinagdo da Turbidez).

Os elementos metélicos e semi-metais foram determinados por espectrometria de massa do
tipo quadruplo Perkin-Elmer ELAN-6000. O equipamento possui um conjunto de nebulizador do

tipo “cross flow” e de uma camara de nebulizacdo. Este é o conjunto nebulizador/cimara de
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nebulizacdo padrao da Perkin-Elmer. Entretanto, foi utilizado neste trabalho, um nebulizador
ultrassonico U-6000 AT Plus para obter uma maior sensibilidade. O instrumento foi otimizado de
acordo com as recomendacdes do fabricante, com algumas modificacdes nas solucdes de calibragdo.
A modificacdo introduzida na solucdo padrao de calibracdo da massa foi o uso de uma mistura de 4
solucdes multielementar, resultando em um total de 49 elementos quimicos. Os parametros
instrumentais utilizados estdo na Tabela 2. No entanto, a metodologia segue, em linhas gerais, a
sugerida pela Environmental Protection Agency (US-EPA) (EPA-200.8, EPA-1638, EPA-6020-A).
Tabela 2: Condicdes de operagao do ICP-MS Perkin-Elmer ELAN 6000

Condicdes do plasma

Poténcia da radiofreqiiéncia 1050 W

Vazao de argdnio para o plasma 15,0 L min™
Vazao de argdnio auxiliar 10L min’!
Vazao de argdnio para o nebulizador 0,9 L min™
Taxa de aspiragdo para da amostra 1,0 L min™

Parametros de medida

Modo de varredura Peak Hopping
Varredura da lente Habilitada
Modo de detec¢ao Pulso e Analdgico
Tempo de permanéncia 80 ms
Numero de varreduras por leitura 1
Numero de leituras por réplica 6
Numero de réplicas 3
RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificadas 440 amostras de &4guas subterraneas do Estado do Rio de Janeiro
analisadas, compreendendo 61 municipios. Destes, foram selecionados 10 municipios, totalizando
205 amostras (Tabela 3), por possuirem um nimero de casos (amostras) maior ou igual ao nimero
de varidveis (14) utilizadas nas andlises estatisticas, ou devido a sua importancia no mercado

produtor de dgua envasada, como o municipio de Petrépolis (Martins et al., 2002).
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Tabela 3: Municipios do Estado do Rio de Janeiro estudados e nimero de amostras analisadas (N)

Municipio N
Cachoeiras de Macact 31
Casimiro de Abreu 15
Guapimirim 16
Itaperuna 28
Nova Friburgo 30
Petrépolis 12
Rio de Janeiro 14
Silva Jardim 18
Teresopolis 20
Trés Rios 21

Cerca de 16% das amostras apresentaram um balanco i6nico fora do limite estabelecido (+
20%), provavelmente, por causa da baixa mineralizacdo das dguas. A figura 2 mostra a correlacio
entre o somatério de anions e cdtions das andlises de dgua para os 10 municipios relacionados,
tendo sido observado um coeficiente angular préximo a um e um coeficiente de correlacao (R?) de

0,916.
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Figura 13: Correlagdo entre o somatério de anions e cations nas amostras de dguas analisadas dos

10 municipios relacionados.

A seguir serd apresentada a avaliacdo estatistica referente a cada um dos municipios
selecionados. Nesta avalia¢do, foram consideradas as seguintes varidveis: condutividade elétrica,

Na, K, Ca, Mg, Li, Fe, CI', SO,~, HCOs', NOs, F, Br e SiO,.
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Cachoeiras de Macacu

As dguas subterraneas do municipio de Cachoeiras de Macacu apresentam-se pouco
mineralizadas (média do residuo seco esperado = 53 mg L, provavelmente, associadas a rapida
circulacao da dgua nos meios percolados. Com base nos resultados do diagrama de Piper (Figura 1),
dguas sdo de faces bicarbonatadas sédica e cdlcica, nas quais essas duas faces indicariam um
enriquecimento gradativo de sodio a partir das zonas de recarga, e cloretada sddica.

A andlise por componentes principais evidenciou a existéncia de 3 componentes responsaveis
por 73% da variabilidade total. O primeiro componente (41,7% da variabilidade total) engloba Li,
Ca, Mg, HCOs' e SiO; e representa, em particular, a dissoluc@o de fases minerais carbondticas. O
fator 2 (SO, e F) contribui com 15,5% da variancia total e pode estar relacionado com a presenga
de minerais como gipsita (CaSQO,), distribuido nas rochas sedimentares, e fluorita (CakF,), pois o fon
Ca”" estd moderadamente correlacionado com os fons SOy~ (0,57) e F (0,63). O fator 3 (Cl e NO3)
corresponde a 15,4% da variancia total e pode ser indicativo da presenca de alguma contribuicao de
origem marinha, dada a presenca, também, de Na e Br neste componente além fertilizantes

agricolas através da presenca de nitrato.
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Figura 1: Diagrama de Piper das amostras de dgua analisadas referentes ao municipio de Cachoeiras

de Macacu (Azul - bicarbonatada sddica; verde - bicarbonatada cdlcica; amarela - cloretada sédica).

Conforme a definicdio da ANVISA (2005), as dguas subterraneas desse municipio sao
consideradas como dguas minerais naturais, e pelo Cédigo de Aguas Minerais (1945), estas sdo
caracterizadas em fluoretada e, casualmente, fracamente radioativa na fonte e radioativa na fonte. A

radioatividade pode estar relacionada a d4guas que percolam fraturas de rochas graniticas.
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Casimiro de Abreu

As amostras analisadas mostram que as dguas subterraneas do municipio de Casimiro de
Abreu sdo de baixa mineralizacio (média do residuo seco esperado = 47 mg L'"). De acordo com o
resultado do diagrama de Piper, as dguas sdo, em geral, bicarbonatadas e foram classificadas em
bicarbonatadas sédicas, podendo estar relacionadas a troca catidonica entre Ca e Na na zona de
recarga, e cloretada sddica e cdlcica. O municipio de Casimiro de Abreu apresenta &4guas
subterraneas definidas como sendo dguas naturais (66,7%) e dguas minerais naturais (33,3%), em
particular fluoretadas.

A variabilidade total de 85,0% estd relacionada aos dois primeiros fatores. O fator 1
(condutividade elétrica, Na, Mg, K, Ca, CI', SO,~, HCO3', F, Fe e SiO,) explica 73,9% da variancia
total e pode representar a dissolucdo de feldspatos (Na, K e Si0O;), de minerais ferromagnesianos
(Fe e Mg), fluorita (Ca e F), gipsita (Ca e SO4") e de rochas carbonaticas (Ca, Mg e HCO3) e,
também, pode estar associado ao aerossol marinho (Na, Cl e SO47), jd que se trata de uma regido
com limites costeiros. O fator 2 (NO3’) pode ser um indicativo de contaminagdo por fertilizantes

decorrentes das atividades agropecudrias praticadas nesse municipio.

Guapimirim

Assim com o0s outros municipios ja discutidos, as 4guas analisadas provenientes do municipio
de Guapimirim apresentam uma baixa mineralizacdo (média do residuo seco esperado = 43 mg L.
As 4guas apresentaram como anion dominante o bicarbonato, sendo classificadas em
bicarbonatadas cdlcicas e bicarbonatadas sddicas, sendo que estas duas faces podem indicar um
enriquecimento gradativo de sédio a partir das zonas de recarga, e cloretadas sddicas, pela possivel
existéncia de depdsitos subterraneos formados pela evaporacdo de mares antigos. As &dguas
subterraneas do municipio de Guapimirim sao definidas como 4guas naturais e, eventualmente,
dguas minerais naturais, sendo caracterizadas em fluoretadas, litinadas, fracamente radioativa na
fonte e radioativa na fonte. A presenca de radonio dissolvido nestas dguas, podendo estar associada
as rochas graniticas, mais ricas em uranio do que as outras rochas (Cothern e Rebers, 1990).

Os quatros primeiros fatores explicam 86,7% da variabilidade total dos dados. O fator 1
(condutividade elétrica, Na, CI, SO4'2, HCOj; e F) corresponde a 34,7% da variancia total e deve
explicar a existéncia de depodsitos subterraneos formados pela evaporacdo de mares antigos e ainda
de calcita, sendo este ultimo devido a correlagdo do ifon F com Ca (0,63). O fator 2 (Mg, K, Ca, Br,
HCO5), responsavel por 27,8% da variancia total, pode ser oriundo da dissolucdo de carbonatos
devido a presenga de Mg, Ca e HCOs', a presenca de potdssio e brometo neste componente podem
ser indicativos da dissolu¢do de alguma rocha sedimentar. O fator 3 (Li) representa 12,3% da

variancia total e pode ser proveniente do feldspato associado ao quartzo. O fator 4 (SiO;) indica
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11,9% da variancia total, podendo ter sua origem do quartzo associado as dguas de arenito ou, pela
sua relacdo com o ferro na andlise de agrupamento, ser proveniente dos gnaisses.

A figura 2 mostra o grafico de dispersdao dos componentes principais 1 e 2 com a classificacao
das aguas segundo o diagrama de Piper. Interessante notar que, a amostra 1366 se destaca das
demais por possuir valores elevados para a condutividade elétrica, Na, CI" e HCOj, possivelmente,

por ser de um pog¢o de maior profundidade, com um tempo de residéncia maior.
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Figura 2: Grafico de dispersao das componentes principais 1 e 2 para as amostras de dguas
subterraneas do municipio de Guapimirim analisadas (Azul - bicarbonatada sédica; verde -

bicarbonatada calcica; amarelo - cloretada sodica).

Itaperuna

As aguas subterraneas do municipio de Itaperuna possuem elevada mineralizacdo (média do
residuo seco esperado = 120 mg L). Segundo Monsores et al. (2004), neste municipio sdo
encontrados agqiiiferos fraturados associados as rochas gndissicas, granuliticas e graniticas, e
aqiifferos porosos, associados a sedimentos aluvionares com predominancia de argilas, sendo estas,
silicatos hidratados de aluminio contendo certa quantidade de ferro, cdlcio e magnésio (Guerra e
Guerra, 1997).

A andlise por componentes principais revelou cinco fatores responsaveis por 94,0% da
variabilidade total dos dados. O fator 1 (condutividade elétrica, Na, Mg, K, Ca, Cl, HCOs', F e Br)
representa 47,7% da varidncia total e parece englobar, na realidade, dois fatores um ligado a
presenca de evaporitos (Na, K, Cl e Br) e outro a rochas carbonaticas (Mg, Ca e HCOy3'), a presenca

de fluoreto neste componente mostra a associacdo de fluorita. O fator 2 (Na e SO4”) explica 15,5%
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da variancia total, podendo ser o resultado da troca cationica entre Ca e Na a partir da dissolug¢do de
gipsita. O fator 3 (Li e SiO;) responde por 13,0% da variabilidade dos dados e pode ser proveniente
da dissolucao de minerais silicatados. O fator 4 (Fe) obtém 9,4% da variancia total, e reflete a
existéncia de dguas com até 0,9 mg Fe L' neste municipio. O fator 5 (K e NO5), relacionado com
8,4% da variancia total, pode ser indicativo de contaminacao por uso de fertilizantes agricolas.

As aguas desse municipio sdo definidas como dguas minerais naturais e sdo caracterizadas, de
acordo com o Cdédigo de Aguas Minerais, em fluoretada e, eventualmente, litinada, alcalino-terrosa
célcica, bicarbonatada e sulfatada. Segundo Capucci et al. (2001) e Martins et al. (2002), pode-se
destacar a ocorréncia de dguas carbogasosas, captadas a pequenas profundidades, devido a
dissolu¢io dos carbonatos, em que o gds carbdnico (CO,) é liberado. E importante notar a
existéncia de dois casos cuja concentragdo de nitrato se encontra na faixa limite do padrdo de
potabilidade (10 mg L) bem como acima do valor limite para ferro de 0,3 mg L' (ANVISA,
2004).

Nova Friburgo

Assim como outros municipios da regido serrana do Estado do Rio de Janeiro, as dguas da
regido de Nova Friburgo apresentam uma baixa mineralizacdo (média do residuo seco esperado =
27 mg L"), definidas como 4guas naturais e dguas minerais naturais, e, segundo o Cédigo de Aguas
Minerais, sdo, em geral, caracterizadas em fluoretada e, eventualmente, fracamente radioativa na
fonte.

Embora prejudicada pelas baixas concentragdes encontradas nas amostras oriundas de Nova
Friburgo, pode-se dizer que os principais fatores responsdveis pela composi¢do quimica destas
aguas coincidem com os fatores apontados para os demais municipios da regido serrana do Estado,
em particular carbonatos e a presenca de aerosséis marinhos. Conforme mostrado no diagrama de
Piper (Figura 3) as dguas deste municipio apresentam, principalmente, faces bicarbonatadas sddicas

e cdlcicas, ocorrendo, ainda, dguas cloretadas sddicas e sulfatadas sddicas.
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Figura 3: Diagrama de Piper das amostras de dgua analisadas referentes ao municipio de Nova
Friburgo (Azul - bicarbonatada sddica; verde - bicarbonatada célcica; amarela - cloretada sddica;

verde claro — sulfatada sddica).

Petroépolis

O municipio de Petrépolis €, tradicionalmente, identificado como produtor de dguas minerais
de boa qualidade, o que se traduz, na realidade, em dguas de baixa mineralizacdo. Os valores
encontrados confirmam esta tradi¢do com um residuo médio de evaporagdo calculado de 42 mg L.
Apresenta faces bicarbonatadas sdédica e cdlcica, indicando um aumento gradativo de sddio em
areas de recarga devido a possivel captacdo de dgua em pocos de pequena profundidade, e uma
Unica amostra cloretada sddica. As dguas desse municipio s@o classificdveis como dguas potdveis
naturais e 4guas minerais naturais com caracteristicas fluoretada e, eventualmente, litinada e
fracamente radioativa na fonte.

A andlise estatistica mostrou a existéncia de quatro fatores que representam 89,8% da
variabilidade total dos dados. O fator 1 (condutividade elétrica, Na, K, Mg, Ca, SO,~, HCOs, F, Li
e Si02) explica 45,3% da variancia total e indica a presenca de gnaisses e granitos, associados ao
quartzo, e também, a presenca de fases minerais carbonaticas, gipsita e fluorita. O fator 2 (Mg, Fe e
Br), representando 24,1% da variancia total e pode ser proveniente de minerais ferromagnesianos
como a biotita, que estd associada a presenga de gnaisses, € 0 Mg e Br podem ser encontrados no
residuo como brometo de magnésio. Os fatores 3 (Cl') e 4 (K e NOj3’), responsaveis por 11,0% e
9,4% da variancia total, respectivamente, devem estar relacionados com a contaminacdo por

efluentes domésticos e fertilizantes agricolas.
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Rio de Janeiro

Sdo encontradas, no municipio do Rio de Janeiro, dguas de alta (256 mg L'l) e baixa (24 mg
L") mineralizacdo, com um valor médio de 94 mg L. Apresenta como fon principal o cloreto,
sendo de face cloretada sédica, podendo essa estar relacionada a intrusdo salina ou ao aerossol
marinho e, também, faces bicarbonatadas sddica e célcica, sugerindo uma troca idnica entre Ca e Na
nas dreas de recarga. As dguas subterraneas do municipio do Rio de Janeiro sdo definidas como
dguas minerais naturais e caracterizadas como fluoretada. Das amostras analisadas (14), duas
apresentaram concentracdes de fluoreto superiores ao limite de 1,5 mg L. Adicionalmente, foram
observados trés concentracdes de nitrato préximas ou superiores ao limite de 10 mg L, indicando a
necessidade de um controle rigido quanto a 4gua subterranea neste municipio.

A variabilidade total dos dados de 85,5% ¢ explicada pelos quatro primeiros fatores. O fator 1
(condutividade elétrica, Na, K, Ca, CI', SO,~, HCO;5 e F), responsavel por 42,5% da variancia total,
tende a explicar processos diferentes para essas variaveis. A presenca de Na, Cl" e SO,~ podem ser
proveniente da intrusdo salina ou do aerossol marinho, influenciando na condutividade. Pode
representar a passagem da dgua por rochas carbondticas e gnaisses de composicao célcio-alcalina. A
forte correlacdo entre Ca e F™ (0,80) sugere a ocorréncia de veios de fluorita. O fator 2 inclui Li, Ca,
Mg e HCOj representa 18,1% da variancia total e reforca a presenca de rochas carbonaticas. O
fator 3 (NOs e Fe), compreende a 14,7% da variancia total e parece ser indicativo de pocos em
regides de baixada. O fator 4 (Na e SiO,) poder ter sua origem a partir das gnaisses, a qual esta

relacionada aos minerais silicatados (feldspatos e quartzo).

Silva Jardim

Embora o municipio de Silva Jardim pertenca a regido das Baixadas Litoraneas do Estado,
possui uma regido serrana limitrofe ao municipio de Casimiro de Abreu. Desta forma, as amostras
analisadas possuem caracteristicas similares as daquele municipio, sendo &4guas de baixa
mineralizacdo (média do residuo seco esperado = 41 mg L'"). Sdo dguas cujo 4nion predominante é
o bicarbonato, com faces bicarbonatadas sddica e célcica e cloretadas sddica. As dguas subterraneas
do municipio de Silva Jardim sdo, em geral, dguas minerais naturais, caracterizadas como
fluoretadas.

Foram identificados 3 componentes principais responsdveis por 75,6% da variabilidade total
dos dados. O fator 1 (condutividade elétrica, Na, Mg, Ca, SiO,, HCO5 e F), indicando 36,9% da
variancia total, deve explicar um aumento gradativo de Na nas dreas de recarga pela dissolucdo das
rochas carbonéticas (calcita e dolomita) e a presenca de rochas graniticas contendo minerais como
fluorita, visto que Ca e F apresentam uma correlacdo moderada (0,56). O fator 2 (Mg, CI, SO47% e

Br’), contribui com 22,8% da variancia total e sugere a circulacdo da dgua por um depdsito
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subterraneo formados pela evaporacao de mares antigos. O fator 3 (Fe, SiO,, K e Li), responsavel
por 15,9% da variancia total, tende a relacionar a presenca de potdssio e litio a rochas igneas, nos

quais esses elementos estdo associados ao quartzo e feldspatos.

Teresopolis

As aguas subterraneas do municipio de Teresdpolis mostram baixa mineralizagdo (média do
residuo seco esperado = 32 mg L") devido a pequena quantidade de sélidos dissolvidos promovidos
pela rapida circulacdo da dguas pelas fraturas das rochas. As dguas apresentam faces bicarbonatada
sodica e célcica, podendo indicar zonas de recarga com um enriquecimento de sodio, cloretada
sddica, bicarbonatada potdssica, associada aos silicatos alcalinos, e bicarbonatada magnesiana,
originada a partir das rochas sedimentares. As dguas subterrineas do municipio de Teresépolis sdo
definidas como dguas potdveis naturais e dguas minerais naturais, sendo estas caracterizadas em
fluoretada e, eventualmente, litinada, fracamente radioativa e radioativa na fonte. Cabendo ressaltar
que, uma das amostras apresentou concentracio de fluoreto acima do limite de 1,5 mg L' e outra
concentracio de ferro acima do limite de 0,3 mg L.

Os cinco primeiros fatores explicam 84,4% da variabilidade total. O fator 1 (condutividade
elétrica, Na, Ca, Li, F, HCOs e Si0,), explica 33,0% da variancia total, e pode ser interpretado pela
circulacdo rdpida da dgua em granitos e gnaisses (feldspatos e quartzo), contendo, ainda, uma
contribuicdo de rochas sedimentares carbonaticas célcicas e calcita. O fator 2 (K, Mg HCO3 e SO4
%), contribuindo com 18,4%, pode representar a presenca de rochas sedimentares associadas a
minerais como epsomita (MgS0,4.7H,0), o qual origina-se em depdsitos de evaporitos ricos em Mg
e pode estar depositado como uma eflorescéncia sobre as rochas em conseqiiéncia da evaporagdo
das dguas. O fator 3 (Fe e Br), representando 12,9% da variancia total. O fator 4 (K e NO3") indica
10,2% da variancia total e pode estar associado ao uso de fertilizantes agricolas, uma vez que
muitas destas fontes sdo localizadas em dareas rurais. O fator 5, inversamente associado ao Cl e
responsavel por 9,9% da variancia total, deve representar a substituicdo deste anion por outro, no
entanto, tal substituicdo nao fica explicitada uma vez que a este fator ndo aparece outro anion com

carregamento positivo elevado.

Trés Rios

O municipio de Trés Rios, pertencente a regido Centro-Sul do Estado, faz fronteira com o
Estado de Minas Gerais. Suas dguas apresentam uma faixa ampla de mineralizacdo, de 24 a 209 mg
L, com uma média do residuo seco esperado de 98 mg L. Apresentam faces bicarbonatas célcicas
e sddicas e bicarbonatada magnesiana (1 amostra), possivelmente, devido a presenca de gnaisses e

migmatitos na zona de recarga. As dguas subterrneas do municipio de Trés Rios sdo definidas
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como dguas naturais minerais, caracterizadas em fluoretada e, eventualmente, litinadas ou
ferruginosas. Em relacdo a presenca de ferro, trés amostras apresentaram valores elevados de
concentracdo de ferro, atingido 12 mg L.

Interessante verificar a complementaridade dos resultados da avaliacdo das faces das dguas
envolvendo o diagrama de Piper (Figura 4a) e os resultados obtidos através da avaliagao dos dados
pela técnica dos fatores principais (Figua 4b), onde dguas de mesma face sdo separadas por sua

maior ou menor mineralizagao.
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Figura 4: a) Diagrama de Piper das amostras de 4gua analisada referentes ao municipio de Trés Rios
b) Gréfico de dispersao das componentes principais Fator 1 e Fator 2 (Azul - bicarbonatada sédica;
verde - bicarbonatada cdlcica; amarela - cloretada sédica; preto - bicarbonatada magnesiana; cinza -

cloretada calcica).

A variabilidade total dos dados de 75,2% ¢ explicada pelos quatro primeiros fatores. O fator 1
Mg, K, Ca, Li e SiO,) representa 26,2% da variancia total e pode estar associado a presenca de
gnaisses € migmatitos, relacionados aos feldspatos, biotita, quartzito e rochas calciossilicaticas. O
litio pode ser encontrado em pegmatitos, nos quais estd associado ao quartzo. O fator 2
(condutividade elétrica, Na e HCOys'), explicando 24,6% da variancia total, deve indicar o processo
de dissolucdo dos minerais citados no fator 1 em uma area de recarga , por dguas carbondticas, onde
ocorra um possivel aumento na concentragdo de sédio proveniente do feldspato. O fator 3 (NOj3 e
F), responsavel por 13,1% da variancia total, representa processos distintos. As concentragdes de
nitrato encontradas, entre 0,10 e 6,00 mg L'l, devem estar associadas a contaminagdo por
fertilizantes agricolas. E, a presenca de fluoreto, correlacionado moderadamente com o Ca (0,51),
pode indicar a percolacdo das dguas pelos por regides contendo fluorita. O fator 4 (Fe e Br),

compreendendo a 12,3 % da variancia total.

XIV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas



Mapas Tematicos

Os mapas tematicos foram desenvolvidos tomando por base a divisdo politico-administrativa
do Estado do Rio de Janeiro e a composi¢cdo quimica das dguas subterraneas obtidas através das
médias dos valores encontrados para, por exemplo, as varidveis fluoreto e condutividade elétrica.
Estes mapas t€ém como objetivo auxiliar a tomada de decisdo quanto ao aproveitamento comercial
de fontes naturais de d4gua subterrinea existentes no estado.

Embora os mapas obtidos apresentem algumas deficiéncias como o fato de ndo haver
resultados para todos os municipios e de utilizar valores médios para municipios muito extensos e
com caracteristicas geoldgicas muito diferentes em setores de sua drea de abrangéncia, a idéia
basica parece vélida. Por exemplo, considerando a regido central do estado, podemos esperar dguas
de baixa a média condutividade e, potencialmente, classificaveis como fluoretadas. Por outro lado,
as aguas da regido Norte-Noroeste, mais alcalinas, possuem uma maior concentracdo de sais

dissolvidos, logo, maior condutividade, sendo, também, classificaveis como fluoretada.
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