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Resumo:

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar o comportamento hidrogeogquimico da
agua subterranea do aqlifero costeiro da restinga de Piratininga, onde se localiza o bairro
hombdnimo na cidade de Niterdi-RJ. Essa area sofreu ao longo das duas ultimas décadas um
rapido crescimento demografico associado aintensa explotacdo em suas &guas subterraneas tendo
como consequiéncia a degradacdo deste recurso, Unica fonte de abastecimento de &gua até poucos
anos atrés. Para o presente trabalho foram utilizados alguns métodos para a caracterizagdo da
agua subterranea, envolvendo a preparacdo de gréficos, diagramas e tabelas para classificagéo das
aguas e formulacdo de hipoteses conceituals, seguida da realizaco dos calculos de especiacéo e
indices de saturacdo através do codigo para modelagem hidrogeoquimica PHREEQC 2.12
(Parkhurst e Appelo, 2005). Os resultados permitiram avaliar a cunha de intrusdo marinha e
conseqlentemente auxiliar na avaliagdo dos riscos de salinizagdo. Através das razdes iOnicas
obtidas observou-se que as &guas subterréneas da restinga de Piratininga apresentam forte
influéncia marinha, ainda que a salinidade total ndo seja necessariamente elevada. Os resultados
obtidos pelo modelo PHREEQC em relacéo aos indices de saturacdo mostram que os minerais de
ferro e aluminio encontram-se saturados ou supersaturados na solucdo, diferentemente dos
minerais carbonatados e sulfatados. A presenca de ferro dissolvido ou incrustacbes desse
elemento sdo comuns na agua subterranealocal.

Palavras-chave: Aquiferos costeiros; Aquiferos fluminenses; Hidrogeogquimica

Abstract:

The present work has the objective to characterize the hydrogeochemical behavior of the
groundwater in the coastal aquifer of Piratininga sand bar, in the city of Niterdi, Rio de Janeiro
State. The area has been submitted to a fast demographic growth together with intense

groundwater exploitation in the last decades, causing as consequence the degradation of this
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resource, the only source of water to the population up to a few years ago. For the present work
the characterization of groundwater was carried out through a number of methods including the
preparation of graphs, diagrams and tables for classification of the water and formulation of
conceptual hypotheses, followed by the accomplishment of the speciation calculations and
saturation indexes through the code PHREEQC 2.12 (Parkhurst and Appelo, 2005). The results
allowed evaluation of seawater wedge and consequently aid in the evaluation of salinization
risks. Through ionic ratios it was noticed that groundwater of Piratininga present a strong sea
influence, although the total salinity is not necessarily high. The results obtained by the
PHREEQC model show that the iron and aluminum minerals are saturated or supersaturated in
solution, unlike the carbonate and sulfate minerals. The presence of dissolved iron or
incrustations of that element are common in the local groundwater.

Keywords: coastal aquifers; Rio de Janeiro State eastern coast; Hydrogeochemistry.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVO

A salinizagdo das &guas subterraneas € um dos problemas de contaminacdo mais generalizado
no mundo. Em varios paises que utilizam &guas subterréneas em situacdo de ameaca de salinizacéo,
COmo em zonas costeiras intensamente povoadas ou regides aridas, vem-se estudando o problema
detalhadamente desde ha muitas décadas, e 0 assunto continua sendo objeto de constante evolugdo em
funcédo de sua complexidade e multidisciplinariedade.

As é&guas salinas ou salobras mesclam-se com relativa facilidade com as aguas doces, 0 que
eleva o risco de degradacdo da qualidade da agua. Quando a &gua do mar penetra em um aguifero,
basta apenas uma relagcéo de 2% do volume de dgua do mar para 98% de &gua doce para toda a mistura
n&o apresentar mais as caracteristi cas adequadas de potabilidade (Custodio, 1987).

Esse problema também afeta diretamente a costa brasileira. Nesse contexto, o litoral do Estado
do Rio de Janeiro, onde em alguns trechos a agua subterrdnea é insumo vital na auséncia de outras
fontes de abastecimento de agua, € 0 objeto do presente estudo. A area de enfoque do estudo é a
restinga de Piratininga, que se localiza no municipio de Niterdi, na chamada Regido Oceénica daquele
municipio. A restinga de Piratininga teve réapida e integral ocupacdo urbana nas Ultimas décadas,
inicialmente com predominio de uso como segunda residéncia para veraneio e posteriormente como
residéncia permanente. 1sso resultou em intensa explotagdo dos recursos hidricos subterréneos, que
comegaram a apresentar problemas de salinizagdo. Embora desde o final do ano 2000 a concessionaria
de distribuicio de &gua e coleta de esgoto Aguas de Niter6i SA. tenhainiciado a distribuicgo de dgua e
alguns anos depois a coleta de esgotos, os impactos advindos da a¢do antropica ainda se fazem sentir
nos aquiferos locais. No presente estudo busca-se realizar a caracterizagdo hidrogeoquimica da restinga
de Piratininga com a busca de dois objetivos distintos e complementares.

1) a caracterizagdo e posterior modelagem hidrogeoquimica com o uso do codigo PHREEQC 2.12
(Parkhurst e Appelo, 2005) para avaliar o fendbmeno da intrusdo marinha e seus impactos na
qualidade da &gua em funcdo das litologias e dos mecanismos presentes. Paralelamente a
modelagem com o PHREEQC foram realizadas avaliagbes com as razdes ibnicas de amostras
completas de &guas gerando gréficos e mapas que permitiram a interpretacdo hidrogeogquimica
local;

2) a instrumentacdo hidroquimica de ponto de observacdo no aquifero local para acompanhamento da
evolucdo temporal das caracteristicas locais de salinidade, temperatura e potenciometria. Para esse

objetivo foi realizado um estudo de monitoramento do nivel dégua, condutividade elétrica e
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temperatura com o uso do Levelogger® (Solinst Inc.), dispositivo para uso em pocos de

monitoramento.

2. AREA DE ESTUDO

Niter6i € um municipio da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, contando com 460 mil
habitantes aproximadamente IBGE (2000). O municipio tem uma area total de 134,5 quilbmetros
quadrados, correspondentes a 2,9% da area da Regido Metropolitana e com uma densidade
demogréfica de 3.457 habitantes por km?. O uso de 4gua subterranea foi importante durante todo o
periodo de desenvolvimento imobilidrio da chamada Regido Oceanica de Niterdi (Fig. 1), que abrange
os bairros de Piratininga, Camboinhas, Itacoatiara, Itaipu, Engenho do Mato, Jacaré, Cantagalo e
Cafuba, ocorrido desde o final da década de 1960. A rgpida expansdo da ocupacdo urbana, constituida
inicialmente quase exclusivamente por residéncias de veraneio unifamiliares para populacdo de alta
renda impds um severo stress aos recursos hidricos subterraneos, especialmente depois que o bairro
passou a ser ocupado em caréter de residéncia permanente por grande parte dos proprietérios. Mais
recentemente, a empresa Aguas de Niter6i, que passou a ter a concessdo de distribuicio de aguas e
tratamento de efluentes domésticos de Niterdi, estendeu a sua rede ao bairro de Piratininga, aterando
radicalmente caracteristicas do uso de agua subterranea local, que praticamente cessou de ocorrer a
partir de 2001.

A restinga de Piratininga est4 localizada na por¢éo sul da Regido Oceénica do municipio de
Niterdi, limitada a norte pela lagoa de Piratininga, a leste pelo bairro de Camboinhas e a oeste e a sul
pelo Oceano Atlantico. Apresenta basicamente forma alongada com cerca de 3 km de comprimento no
Seu eixo maior e largura média de aproximadamente 0,4 km no seu eixo menor, correspondendo a uma

areade cercade 1,2 km?. (Fig. 2).

2.1 Geologia e Fisiografia L ocal

A geologia local caracteriza-se por um embasamento Neoproterozoico/Cambriano composto
por Granitos Pao de Acucar e Corcovado e constituem os principais plUtons expostos na regido sudeste
do municipio do Rio de Janeiro, estendendo-se dai para Niterdi (Fig. 3). Sdo plutons foliados, com forte
e continuo fabric tangencial. A facies dominante € o Granito Corcovado, caracterizado por biotita e

granada como acessorios principais. O Granito Pao de Acucar é uma facie subordinada, tendo bictita, e
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localmente hornblenda, como principais acessorios. Bolsdes e manchas irregulares, portadoras de
ortopiroxénio, ocorrem em alguns dominios (CPRM, 2001).

Niteroi

7461

7458

692 695 698 701

Figura 1: Mapa de Localizacdo da area de estudo na Regido Oceanica do municipio de Niterdi - RJ.
Coordenadas UTM (km).

Na costa do Estado do Rio de Janeiro ocorre uma série de ambientes de sedimentacdo quaternarias,
associados a sistemas deposicionais de origem continental e transicional marinho. No caso da area de
estudo, essa sedimentacdo quaternaria € caracterizada por depositos de praias edlicos, marinhos e ou
lagunares, compostas por areias quartzosas esbranquicadas, finas a médias, bem selecionadas,
recobertas por areia edlicas na forma de depositos edlicos mantiformes ou dunas transgressivas.
Ocorrem também estratificagdes cruzadas de pequeno e grande porte nas facies edlicas.

A Regido Oceanica de Niterdi possui dois dominios geomorfol 6gicos: 0s maci¢os costeiros e a
baixada litorénea, esta formada pela planicie costeira e depressdes lagunares, barradas por restingas,
cobertas ou ndo por dunas (PMN, 1995).
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O relevo da area é diretamente condicionado pelas caracteristicas geoldgicas observadas na
regido. As zonas mais baixas, com até 25 m de altitude, comp&em as planicies litoréneas, avancando
em alguns trechos pelas drenagens fluviais, como nos casos dos rios Jacaré e Arrozal.

Os solos locais estdo relacionados aos sedimentos arenosos de origem marinha que constituem
os corddes litoraneos dispostos em faixas subparalelas ao longo da costa, cuja ocorréncia € mais
significativa de Mangaratiba para o0 norte, com destague para a regido do delta do Paraiba, onde
ocupam areas mais amplas. Em sua maior parte, sdo recobertos por vegetacdo de restinga do tipo

campestre ou arbéreo-arbustiva (PMN, 1995).

Regiao das Praias da Baia
Regidao Norte

Regiao de Pendotiba
Regido Leste

Regidao Ocednica

Restinga de
Piratininga
P o P

Figura 2: Mapa do Municipio de Niteréi com suas respectivas Regides. Em destaque a area da

Restinga de Piratininga.

O clima da regido de Niterdi é caracterizado como guente e imido, com estacdo chuvosa no verdo de
dezembro a margo e seca no inverno entre junho e agosto (PMN, 1995). A temperatura média anua é
de 23° C, sendo constantes temperaturas maximas acima de 41° C de novembro a marco e minimas
abaixo dos 14° C de abril a novembro. A precipitagdo anua oscila em torno de 1200 mm. Os ventos
mais frequentes so de sul - sudeste, durante as frentes frias, e norte - nordeste, comuns nas épocas de

chuvas de verdo (Martins, 1999).

XIV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 6



MAPA GEOLOGICO DA REGIAO OCEANICA DE NITEROI - RJ
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Figura 3: Mapa geol 6gico da Regido Oceénica do Municipio de Niteréi (DRM/RJ, 1981).
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2.2 Hidrogeologia

De modo gera, as aguas subterraneas da Regido Ocednica de Niter6i ocorrem e sdo
aproveitadas tanto em aquiferos fraturados, como no caso do Cafubd, quanto em meios porosos, Como
no caso de Piratininga, avo do estudo. Na area do estudo propriamente dito somente é explotado e
estudado o aquifero poroso, ja que o aquifero fraturado, dada sua posi¢do encontra-se quase sempre
salinizado (Lowsby e Alves, 2000). A seguir descrevem-se as caracteristicas mais importantes do
aquifero granular ou poroso:

Aquifero granular - corresponde a agua armazenada nos terrenos sedimentares, como € 0 caso
dos aluvides, collvios, solos residuais e corddes litoraneos. Os aguiferos que ocorrem no corddo
litordneo de Piratininga e nos auvides do Cafuba sdo considerados bons, pois sdo predominantemente
congtituidos por material arenoso com poucos finos e areno-argiloso respectivamente, ambos
fornecendo &gua em relativa abundancia. A principal diferenca entre eles esta na maior proximidade ao
mar, que pode ocasionar a salinizacdo do lencol. Os terrenos constituidos por solos coluviais e
residuais, geramente, ndo constituem bons aquiferos, em funcdo do caréater argiloso e da contaminacédo
pelas &guas superficiais servidas, As facies edlicas que se encontram sobrejacentes s8o compostas de
areias quartzosas, de granulometria fina e coloracéo amarel o-acastanhado a avermelhado, muitas vezes

enriquecidas em matriz secundéria composta por argilas e éxidos de ferro.

3. METODOLOGIA

3.1 Tratamento, I nterpretacéo e M odelagem Hidrogeoquimica na Restinga de Piratininga

Para o tratamento e interpretacdo dos dados hidroquimicos, bem como a modelagem
hidrogeoquimica da area estudada, foram utilizados alguns métodos especificos, descritos nos
préximos parégrafos.

Para a redlizagdo da modelagem foi utilizado o software PHREEQC 2.12 (Parkhurst e Appelo,
2005), gue € um programa de computador que executa uma variedade de calculos hidrogeoquimicos e
possui uma interface grafica em ambiente Windows, o que facilita sua utilizagdo. O fundamento do
PHREEQC € o modelo de associagbes idnicas em meio aquoso e € capaz de realizar tarefas como,
cllculo de especiacdo e indices de saturacdo; cédlculos de transporte advectivo e de evolugdo
geoquimica em tubos de fluxo, incluindo mesclas, reagdes irreversiveis, equilibrios gasosos e minerais,

trocas ibnicas e reaces de complexacdo em superficie; modelagem inversa, na qual se calculam as
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transferéncias minerais e de gases que respondem as diferencas entre as &guas, considerando algumas
restricoes.

A elaboracdo de gréficos, diagramas e obtencdo de razdes idnicas, dentre outros possibilitaram
a interpretacdo e caracterizacdo das analises quimicas que, associadas a aspectos geoldgicos e

hidrogeol 6gicos, permitiu elaborar model os conceituais de funcionamento dos aqgiiferos.

3.2 Instalacdo do medidor automético da variacdo do nivel d’agua em pocos tubulares

(Levelogger)

O medidor automético da variagdo do nivel d &gua, temperatura e condutividade elétrica em
pocos (Levelogger) foi instalado em um dos pontos cadastrados da restinga de Piratininga onde se teria
uma alta representatividade dos dados a serem obtidos.

O Levelogger, antes de sua instalagdo, deve ser gustado com a inser¢éo de alguns dados como
periodicidade da leitura, dia e hora para o inicio e o termino da leitura. No presente trabalho ele foi
instalado no dia 20 de outubro de 2005 e programado para a coleta dos dados a cada cinco minutos.
Foram coletadas 16.000 dados de nivel d' &gua, condutividade elétrica e temperatura até o dia 15 de
dezembro de 2005. A idéiafoi acompanhar com a maior resolugdo possivel a variagao das propriedades

hidrogeol gicas e fisico-quimicas e coteja-las com outros dados, como variaveis climaticas.

4. RESULTADOS

4.1 Razbes | 6nicas

O estudo de razdes ibnicas € muito importante para a classificacdo e interpretacéo
hidrogeoquimica das aguas subterréneas. Para a restinga de Piratininga foram selecionadas as
principais razdes i6nicas interessantes para o estudo de aqiiferos costeiros (Tabela 1).

A razdo dos ions acalinos pelos cloretos ((rNa + rK) / rCl) é muito Util nos estudos de
salinizacdo em areas costeiras. Para dgua do mar a razéo varia geralmente entre 0,87 e 0,89. Também
pode ser avaliado pela razéo rNa/rCl, que € aproximadamente de 0,86. O valor para agua doce € uma
funcdo do processo quimico durante a recarga, mas geralmente € 1,0+0,1. Quando a agua salina desloca
a &gua, a razdo acalinos/cloreto diminui com relacdo aos valores da &gua doce e freqlientemente
alcancam valores mais baixos que &guas marinhas (Cabral e Paiva, 2004). Ver asFigs. 4 e5 e Tabela 2.
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Tabela 1: Principais razes ionicas e seus significados (Hem, 1985):

Razéo | bnica VariacOes Tedricas Significado
0,25-0,33 -agua de circulacdo em rocha de composi¢céo
granitica
0,33-1,5 -aguas continentais
rMg*4rca* >0,9 -contato com gua do mar ou fluxo através de
rocha bésica; possivel influéncia de terrenos
dolomiticos
>1 -relagdes com litotipos ricos em silicatos
magnesianos
15 4
-agua do mar
rCa”/rMg*
>1 - Indicagéo de Intrusdo Marinha
Caf (H COs3+ SO4)
0,02-0,025 -agua do mar
rK*/rNa’ 0,09-0,6 -agua de circulagio em rocha com composi G380
granitica
0,004-0,28 - “agua doce’
<0,0876 -agua do mar
rNa'/rCI - substituicdo de Na* por Ca™ e Mg
<0,7 -precipitacdo de sais de Na'
>0,7 -fluxo através de rochas cristalinas ou vulcénicas
0,5 -fluxo normal pararochas cristalinas
rClI'/rHCO7 0,1-0,5 -aguas continentais
20-50 -agua do mar

Tabela 2: Razbes ((rNa+ rK) / rCl), rNa/rCl, rK/rNae rCl/rHCO; para a Restinga de Piratininga. Em
destague em vermelho, os valores para agua do mar (PIR-201) e para alagoa de Piratininga (PIR-207):

Poco | CI(mg/l) | K(mg/l) | Na(mg/l) | HCOs(mg/l) | (rNa+rK)/rCl | rNa/rCl | rK/rNa | rCl/rHCOs
PIR-158 | 154,34 14 91 20,5 0,68 0,59 0,15 7,53
PIR-159 | 334,8 18 205 86,2 0,67 0,61 0,09 3,88
PIR-201 | 25.500,0 | 1.868,0 | 10.608,0 88,1 0,49 0,42 0,18 289,44
PIR-202 | 1026 28,5 458 13,8 0,47 0,45 0,06 74,35
PIR-206 | 158,8 12,2 60 26,4 0,45 0,38 0,20 6,02
PIR-207 {10.000,0( 190,5 | 4.938,0 227,5 0,51 0,49 0,04 43,96
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Figura5: Raz&o ibnicaNax Cl.

A razdo ClI/Br pode ser usada como um tragador confidvel, devido ao fato de que o Cl e Br
serem conservativos (isto €, ndo reagem com a matriz do aquiifero), exceto na presenca de quantidade

muito grande de matéria organica. De acordo com arazdo Cl/Br podem ser obtidas informacbes sobre a
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fonte de salinizac&o: a agua do mar possui aproximadamente rCl/rBr = 655 (Custodio e Garcia, 2003).
A Tabela 3 eaFig. 6 mostram os resultados obtidos.

Tabela 3: Razéo rCl/rBr para a Restinga de Piratininga. Em destaque em vermelho, os valores para
agua do mar (PIR-201) e para alagoa de Piratininga (PIR-207):

Poco Br (mg/L) | Cl(mg/l) Cl/Br
PIR-158 0,53 154,34 291,21
PIR-159 0,69 334,8 485,22
PIR-206 0,4 158,8 397,00

Uma das caracteristicas da intrusdo salina € comumente o enriquecimento do Calcio acima da
concentragdo na dgua na agua do mar. Razes atas de Ca/lMg e Ca/(HCO3 + SO4) (>1) sdo indicadores
da chegada da intrusdo marinha. Todavia, aguas salinas com valores atos de Ca podem ter outras
origens (Jones et al., 1999). A Tabela 4 mostra os resultados obtidos.

Razao Br x CI - Piratininga
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Figura 6: Raz&o i6nica Br/Cl.

Através dos resultados obtidos pelas razbes idnicas, percebe-se um indicio de intrusdo salina.

Quase todos os valores obtidos sugerem que 0s pocos da restinga de Piratininga estdo sob influéncia
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marinha direta. Os altos valores encontrados para a razéo ionica rCl/rHCO3; na Tabela 2, na razéo

iGnica Cl/Br na Tabela 3 e narazdo ibnicarMg/rCada Tabela 4 reforcam essaidéa

Tabela 4: Razbes rCalrMg, rCal(rHCO; + rSO,) e rMg/rCa para arestinga de Piratininga. Em destague
em vermelho, os valores para dgua do mar (PIR-201) e para alagoa de Piratininga (PIR-207):

Poco Ca(mg/l) | Mg(mg/l) | SO4(mg/l) | HCO3(mg/l) | rCalrMg | rCal(rHCO3+rSO,) | rMg/rCa
PIR-158 13,35 13,15 60,7 20,5 1,02 0,16 0,99
PIR-159 61,02 19,12 85,5 86,2 3,19 0,36 0,31
PIR-201 406,8 1177 4396 88,1 0,35 0,09 2,89
PIR-202 54,3 29,22 152,7 13,8 1,86 0,33 0,54
PIR-206 6,87 4,27 62 26,4 161 0,08 0,62
PIR-207 184,75 549 2075 227,5 0,34 0,08 2,97

4.2 Monitoramento continuo da cunha salina

Para o monitoramento da cunha salina na restinga de Piratininga foi utilizado um aparelho de
medicdo de nivel d é&gua, condutividade elétrica e de temperatura (Levelogger) durante os meses de
outubro a dezembro de 2005. O aparelho foi programado para realizar uma tomada de dados a cada
cinco minutos. Com os dados ja em laboratorio, foi possivel realizar uma analise comparativa com os
dados pluviométricos obtidos neste mesmo periodo.

Através do gréfico nivel d’agua (N.A.) vs chuva (Fig. 7) foi possivel notar que apos um periodo
de precipitacdo, em pouco tempo havia uma rapida resposta do aguifero fredtico da restinga de
Piratininga. Esse comportamento deve-se principalmente as caracteristicas fisicas do aquifero que €
constituido por material arenoso com poucos finos, permitindo uma rdpida percolacdo da &gua de
chuva. Outra vantagem observada é de que apesar do agiifero ser bastante vulneravel a intrusdo salina
observada através das analises hidrogeoquimicas, com o passar do tempo e com a pouquissma
utilizagdo da agua subterrénea, o aqliifero podera reduzir bastante o grau de contaminagao.

A resposta dada através do gréfico condutividade elétrica (C.E.) vs chuva (Fig. 8) corrobora
com o resultado obtido através do gréafico de nivel d’agua vs chuva de que ha uma resposta rapida do
aquifero. A &gua de chuva se mistura com a agua do aquifero fredtico e conseqlientemente dilui os ions,

diminuindo o valor da condutividade elétrica.
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Figura 7: gréfico comparativo N.A. x Chuva naregido de Piratininga durante os meses de outubro a

dezembro de 2005.
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Figura 8: Gréfico comparativo C.E. x Chuva daregi&o de Piratininga durante os meses de outubro a

dezembro de 2005.
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O gréfico temperatura vs chuva (Fig. 9) mostra que o aquifero fredtico de Piratininga também
sofre a influencia das estagcBes do ano. Ao aproximar-se do verdo (dezembro) a &gua sofre um ligeiro

aumento de temperatura.
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Figura 9: Grafico comparativo Temperaturax Chuva da regido de Piratininga durante os meses de

outubro a dezembro de 2005.

4.3 M odelagem Hidrogeoquimica

A modelagem hidrogeoquimica foi realizada a partir do software PHREEQC 2.12 [1] para o
calculo da distribuicdo das espécies e para o indice de saturagdo na restinga de Piratininga. Os
principais resultados encontrados para os indices de saturacdo das &guas subterréneas da Restinga de
Piratininga encontram-se na Tabela 5.

Numa primeira andlise do indice de saturacdo gerado pelo PHREEQC (Tabela 5) permitiu a
elaboracdo de alguns graficos para formular algumas hipoteses sobre o comportamento
hidrogeoquimico da restinga de Piratininga.

Todos 0s minerais carbonéticos se encontram subsaturados em solucéo (1S<0), variando numa
faixa entre -1 e -7. Ha uma tendéncia dos minerais do poco PIR-159 de estarem um pouco mais
saturados (Fig. 10).
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Figura 10: indice de Saturac&o dos minerais Carbonéticos.

Tabela 5: Indice de saturacio para os principais grupos de minerais extraidas do PHREEQC:

Minerais PIR-158 | PIR-159 | PIR-201 | PIR-202 | PIR-206 | PIR-207
o |Aragonita -3,46 -1,58 0,72 -2,96 -3,84 -0,04
© | Calcita -3,32 -1,44 0,86 -2,82 -3,69 0,11
g | Dolomita -6,30 -3,04 2,58 -5,55 -7,25 1,05
g Rodocrosita -3,43 2,34 -2,50 -3,56 -3,91 -0,84
Siderita -1,44 -2,56 -4,29 -2,32 -2,46
o |Anidrita -2,69 -2,06 -0,65 -1,99 -2,92 -1,07
& |Barita -0,67 -0,60 -0,89 0,11 -0,09
7 | Celestita 2,71 -2,36 -0,47 -2,17 -2,95 -0,93
Gesso 2,47 -1,84 -0,45 -1,77 -2,70 -0,86
Fe(OH)3(a) -1,00 -1,34 -3,16 -2,41 0,77
© | Gostita 4,89 4,55 2,73 3,48 6,67
& [Hematita 11,79 | 1111 7.48 8,97 15,34
Siderita -1,44 -2,56 -4,29 -2,32 -2,46
Al(OH)3(a) -2,58 -0,92
Albita -5,21 -3,90
o |Anortita -9,10 -6,80
é Gibsita 0,11 1,77
5 |llita -4,25 -0,20
< | K-feldspato -4,08 -2,25
Mica Potéssica 1,75 6,89
Caulinita 0,38 4,33

Dentre os minerais sulfatados encontrados nas aguas subterraneas da restinga de Piratininga, a
Barita € a Unica que se apresenta em equilibrio. Os demais minerais se encontram subsaturados,
variando entre -1,61 e-2,95 (Fig. 11).
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Figura 11: indice de Saturac&o dos minerais Sulfatados.

Nas andlises foram encontrados quatro minerais de ferro que compdem os resultados da andlise
termodinamica, como exposto na Fig. 12. A hematita e a goetita se encontram supersaturadas e
apresentam alto indice de saturacdo. O Fe(OH); amorfo e a siderita apresentam indices de saturagdes
muito préximos e estéo subsaturados, com valores variando entre —1 (PIR-158) e 4,29 (PIR-202).
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Figura 12: indice de Saturaco dos minerais de Ferro.

Os minerais com aluminio s aparecem nos pogos PIR-202 e PIR-206. A mica potassica, a
caulinita e a gipsita apresentam-se supersaturadas, destague para a mica que apresenta 0 maior

coeficiente de saturagéo 6,89. Os demais minerais encontram-se subsaturados (Fig. 13).

XIV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 17



8,00

6,00 A —e— Al(OH)3(a)

L% 4,00 - —@— Albita

g 2,00 .,:/ = Ar_10r_t|ta

% 0,00 / Qbsﬁa

L -2,00 — —X¥—llita

g -4,00 éﬁ —@— K-feldspato

2 -6,00 -+— Mica Potassica
-8,00 Caulinita

-10,00

PIR-158 PIR-159 PIR-202 PIR-206

Figura 13: indice de Saturago dos minerais de Aluminio.

5. CONCLUSOES

A restinga de Piratininga, localizada na Regido Oceanica € um dos pontos mais valorizados do
municipio de Niterdi. Sua ocupacao principa mente ao longo da década de 1980 e 1990 fez com que 0s
recursos dagua subterrdneos fossem extremamente utilizados e conseqlentemente, devido a
proximidade do mar, fez com que houvesse uma tendéncia a salinizagcdo dos pocos e cacimbas da
regi&o.

A partir do ano de 2001 a empresa Aguas de Niterdi, que passou a ter a concessio de
distribuicdo de &guas e tratamento de efluentes domésticos de Niterdi, estendeu a sua rede ao bairro de
Piratininga, modificando a situagéo.

Através da hidrogeoquimica foi possivel dimensionar o tamanho da intruséo marinha e
conseqlientemente avaliar os riscos de se usufruir uma agua salinizada. Algumas ferramentas como os
softwares AquaChem® e PHREEQC permitiram a elaboracdo de graficos e diagramas para um
melhor entendimento do comportamento dos ions no aguifero.

Através de quase todas as razdes idnicas observadas demonstrou-se que as aguas subterréneas
da restinga de Piratininga estavam sob forte influéncia marinha, sem que issO necessariamente
signifique que ja estivessem comprometidas.

Os resultados obtidos pelo PHREEQC em relac8o aos indices de saturagdo mostram que 0s
minerais de Ferro e Aluminio possuem uma tendéncia a se precipitarem mais que 0S minerais

carbonatados e sulfatados.
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