HIDROGEOLOGIA DA AREA COSTEIRA DE CAMBOINHAS, NITEROI-RJ

Aderson Marques Martins®

Resumo - A praia de Camboinhas é um bairro de veraneio abastecido por agua
subterrénea, trazendo hoje preocupacdes quanto a intrusdo marinha. A area esta em um
cordao litoraneo, sobreposto a gnaisses do Pré-Cambriano. Os aquiferos existentes séo o
poroso e o fissural.

Para estudar a recarga foram utilizados os indices de 20% das chuvas acima de 90
mm (Boonstra & Ridder, 1981) e de 30% da precipitacdo anual. Para o consumo anual de
agua foram consideradas 2.000 e 4.000 habitantes e consumos per capita de 0,2 e de 0,4
m®/hab/dia, tendo em vista a época de veraneio. Uma rede de fluxo, feita a partir de 29
pocos freaticos, revelou uma zona de recarga nos sedimentos, na porcao central da area,
fato atribuido a uma fratura do cristalino.

A partir de 12 sondagens elétricas Wenner, foram obtidas quatro secdes com a
interface atual 4gua doce/salgada. A condutividade variou de 125 a 600 uS, sendo maior
nos pocos proximos do mar. Da equacao (Glover, 1964 in Domenico & Schwartz, 1981)
chegou-se a posigéo original da interface e a partir dai avaliar a possibilidade de intrusao
salina. A interface atual, projetada a 700 m da linha de costa, que estaria virtual a 50 m de
profundidade, devido a maior permeabilidade do meio fissural, estard de fato a menor
profundidade.

Como a interface atual ultrapassa 1/3 da distancia entre a interface inicial e o fundo
dos pocos na linha de costa e o consumo anual de agua € quase sempre superior a
recarga, estaria havendo deplecdo da reserva. Entretanto, as condutividades das aguas
dos pocos na linha de costa (250 a 600uS) ndo confirmam esses efeitos. Parte da
resposta pode estar na auséncia da recarga proveniente do aquifero fissural nas
condi¢cBes de contorno do modelo. O fluxo inter-aquiferos, em varias partes do mundo,
explica a manutencédo de longo termo de extracdes superiores a recarga (Reboucas, 1999
— Jornal da ABAS).
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1. INTRODUCAO

A praia de Camboinhas é um bairro turistico e de veraneio do municipio de Niterdi,
situado a cerca de 45 km da cidade do Rio de Janeiro. O local ndo dispde de rede de
abastecimento d’agua, sendo suprido por agua subterrdnea. O uso intensivo e nao
planejado desse recurso € motivo de preocupacdes quanto a superexplotacdo e ameaca
de intruséo salina.

O estudo hidrogeolégico da area foi o objeto da Dissertacdo de Mestrado realizada
no Instituto de Geociéncias da UFRJ. O estudo foi direcionado para o gerenciamento do
uso da agua subterranea, sendo avaliada a recarga, a reserva explotavel e os niveis de

extracdo dos aquiferos, visando o equilibrio da interface agua doce/ salgada.

2. LOCALIZACAO E ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A area de estudo esta representada no mapa de localizacdo (Fig. 1). A regido possui
dois dominios geomorfolégicos: o macico costeiro e a baixada litoranea, formada por
planicies e depressdes lagunares, barradas por restingas, outrora cobertas por dunas. A
area objeto de estudo localiza-se nas restingas. A regido é drenada pelos rios que
nascem no macico costeiro e desaguam nas lagunas de Piratininga e Itaipu. O clima é
quente e Umido, com temperatura média anual em torno de 22°C e a umidade relativa do

ar é 80 a 90%. A pluviosidade anual em torno de 1200 mm de chuvas.

3 - GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

A regido é constituida por rochas cristalinas polimetamorficas de idade Pré-
Cambriana, cortadas por diques de rochas extrusivas béasicas e alcalinas Cretacico-
Terciarias. As planicies litoraneas sdo formadas por sedimentos fluviais, paludiais e
marinhos do Quaternario, associados as transgressdes e regressdes oceanicas (Fig.2)
Falhas e fraturas, geradas e reativadas por episédios de tectonismo ruptural do Pré-
Cambriano ao Cenozéico, apresentam direcbes predominantes NE/SW e outras como
NWI/SE, (DRM, 1981).

A area € coberta por um cordéo litoraneo simples, constituido por areias quartzosas,
coberto por dunas pouco elevadas. Sondagens arqueoldgicas e geotécnicas encontraram
respectivamente 20 metros de areias quartzosas de granulacdo média e 22 metros uma

sequéncia de argilas,

1% Joint World Congress on Groundwater 2
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siites e areias argilosas intercaladas por horizontes de turfas e argilas organicas, as margens da
laguna de Itaipu. Perfis geoldgicos de pocos tubulares profundos na area confirmam a grosso modo
esses dados.

Os aquiferos principais sédo (Tubbs, 1993) o poroso, livre, constituido pelos sedimentos
arenosos e o aquifero fissural nos gnaisses. A recarga principal € direta, propiciada pelos
préprios sedimentos arenosos, tendo o aquifero fissural parte de seu reabastecimento

proveniente do macico costeiro.

4. TRABALHOS REALIZADOS
4.1 — FOTOINTERPRETACAO -

A fotointerpretacdo (Fig. 3) tomou por base o Projeto Niter6i (DRM, em
desenvolvimento). As estruturas encontradas sugerem dois grandes eventos tectdnicos
na regido. O primeiro, um sistema de falhamento transcorrente, dextral, com direcdo de
compressdo N/S, com fraturas de distensdo NE/SW e fraturas NW/SE de natureza
compressiva. O segundo, um sistema de falhamentos verticais, com duas grandes
estruturas rochosas e uma faixa mais baixa encaixada entre elas, preenchida por
sedimentos, sugerindo uma estrutura do tipo graben, onde teria se formado a laguna de

Itaipu e o vale do rio Jodo Mendes.

4.2 - INVENTARIO DE PONTOS D'AGUA E REDE DE FLUXO

Foram cadastrados 29 pocos rasos, os quais foram plotados no mapa do loteamento
fornecido pelo Condominio, tendo-se atualizado cotas do terreno, com auxilio de nivel
otico e mira. As medidas de NA foram feitas entre setembro e novembro de 1997. A rede
de fluxo (Fig. 4) foi elaborada com a utilizacdo do programa Surfer for Windows — versao
5.00.

A rede de fluxo revela uma area de recarga localizada aproximadamente na por¢ao
central da area, nos sedimentos flivio-marinhos. Uma interpretacdo para a localizacdo da
area de recarga no centro da area seria uma falha ou fratura do cristalino. Essa hipotese
encontra respaldo na fotointerpretacdo, que mostra alinhamentos estruturais de direcao
NE e NW, que, inferidos para o substrato, cruzam-se na altura da zona de recarga

encontrada.
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Figura 4 - Rede de fluxo do agiiifero poroso de Camboinhas - (setembro/dezembro 1997)
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4.3 - ENSAIOS DE LABORATORIO E DETERMINAGCAO DE PARAMETROS
HIDRODINAMICOS

Os ensaios de laboratorio foram direcionados basicamente para a obtencdo de

dados para a determinacdo dos parametros hidrodindmicos do aquifero granular. Foram

realizadas andlises granulométricas de amostras dos sedimentos em poco tubular raso,

1% Joint World Congress on Groundwater
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poco tubular profundo e em cava, as quais serviram de base para a determinacédo da
condutividade hidraulica e transmissividade. Foram feitos ensaios para determinacao das
porosidades total e eficaz, complementando a obtencéo dos parametros hidrodinamicos.

As porosidades total e eficaz foram determinadas pelo método de saturacdo e
drenagem (Custodio y Llamas, 1976)a partir de ensaio de laboratério, tendo-se obtido
uma porosidade total (n)= 0,387 e uma porosidade eficaz (ne) = 0,195, valor foi adotado
para o coeficiente de armazenamento.

. Para a condutividade hidraulica adotou-se a relagdo de Hazen (Fetter, 1993) K =
C(do)?® aplicavel a areias com diametro entre 0,1 e 3 mm. As anélises granulométricas
apresentaram dio = 0,4 mm. e C foi admitido como 100 (areia média, bem selecionada).
Portanto, K = C(d1o)® = 16+10°cm /s

A transmissividade foi calculada, admitindo-se uma espessura saturada média (b) do
aqguifero granular considerada como de 10 metros. Nesse caso

T=K.b=(16+10%.10-10)cm?/s=16.10%2m?/s

4.4 - RECARGA DO AQUIFERO E CONSUMO DE AGUA

O ponto de partida para o estudo da recarga dos aquiferos foi a série pluviométrica
de 29 anos do posto da llha do Modesto (Cavalcanti, 1996). A area, com 1,1 km?, foi
reduzida em 30%, devido a impermeabilizacdo urbana. Foram usados dois métodos: um
considerando como taxa de recarga o valor de 20% das chuvas com intensidades acima
de 90 mm (Boonstra & Ridder, 1981). O gréfico (Fig.5) mostra que essa condicdo se da
nos meses de janeiro, fevereiro, marco, abril, setembro, novembro e dezembro,

totalizando 156 mm. A recarga, neste caso foi de 120.120 metros cubicos.

Precipitacdo/Recarga do Lencol
(20% das chuvas com intensidades acima de 90 mm)

@ precipitagéo
W recarga (20%)
5 6 7 8 9 10 11

12

160
140 +
120 +
100 +
80 +
60 +
40 +
20 +

precipitagao (mm)

meses

Figura 5 - Precipitacdo mensal acima de 90 mm (Nascimento, 1998)
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O outro método adotou um indice de recarga de 30% da precipitacdo anual, ou seja,
354 mm, considerando que a permeabilidade do solo (areias quartzosas), com horizonte
A insignificante e sem horizonte B. Nesta hip6tese, a recarga foi de 272.580 metros
cubicos anuais.

Para avaliar as condi¢cdes de explotacdo do aquifero foram cogitados dois niveis de
consumo per capita: de agua (1) o padrdo adotado pela FAO, de 200 litros/habitante/dia;
(2) o adotado pela CEDAE de 400 litros/habitante/dia. Foram consideradas duas
populacfes, uma fixa de 2.000 habitantes e outra para a época de veraneio de 4.000
habitantes. Tais nUmeros se apoiaram em dados da Fundacéo IBGE e em informacdes do
condominio SOPRECAM. Os consumos anuais foram de 144.000, 288.000 e 576.00

metros cubicos.

4. - SONDAGENS ELETRICA VERTICAIS (SEV'S)

Foram executadas 12 sondagens elétricas verticais ao longo de quatro secdes
perpendiculares a linha de costa (conforme mapa topogréfico e de localizacdo de pogos e
sondagens geofisicas) para determinacdo do posicionamento da interface da agua doce
com a agua do mar subterraneas. As sondagens foram executadas através do arranjo
“Offset Wenner Sounding” e foram executadas com o eletro-resistivimetro Geopulse BGS-
128 (foto-5).

Os resultados dessas sondagens, que também auxiliaram na determinacdo do

topo do embasamento permitiram obter as se¢cées mostradas nas Figuras 6, 7, 8 e 9.

1% Joint World Congress on Groundwater 9
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Figura 9
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4.5- DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA
Foram coletadas amostras de aguas de pocos rasos distribuidos segundo perfis

perpendiculares a linha de costa. Os valores de condutividade variaram de 125 a 600uS,
sendo maiores nos po¢os mais proximos ao mar. A excecdo foi o poco PR-52, localizado

1% Joint World Congress on Groundwater 13



préximo ao costdo rochoso, que apresenta a condutividade mais alta (2500 uS /cm); Este
poco esté alinhado NE com o poco tubular (PP-43A) com agua salgada, em fraturas a 80

e 100 m de profundidade:

4.6 - INVESTIGACAO SOBRE A POSICAO INICIAL DA INTERFACE
Aplicando a equacéo de Glover 7%= 2Q'xgs / K(g - &) + [Q'th /Q'a ]
onde

z é a profundidade da interface para o nivel do mar
X € 0 avanco da descarga de agua doce além da linha de costa

Q’ é o fluxo de 4gua doce por unidade de comprimento da linha de costa

pode-se chegar a um valor da posicado inicial da interface antes do bombeamento

hoje existente e, a partir dai, avaliar a posicdo atual da interface em relacdo aos valores

criticos.

Tem-se, para S-1, z=2 x =80
para S-2 z=4 x =80
para S-3, Z=6 X =60
para S-4, z=8 x =60

Como

K =16.10% cm/s = 138,24 m/dia, g = 1000 kg/m®> e g = 1025 kg/m®
Para valores médiosdez=5mex=70m, Q = 0,62 m®dia/metro de
linha de costa.
Para calcular a posicéao inicial da interface é preciso obter o fluxo inicial Q, e calcular
Z, a partir da férmula. Como a area encontra-se sob bombeamento permanente, a este
valor de Q' deve ser acrescido o fluxo retirado pelos pocos Qp. Este pode ser obtido,
transformando-se o consumo anual de &gua em metros cubicos por dia por metro de linha
de costa. Considerando-se este consumo 288.000 metros cubicos/ano, e 1.800 metros
de linha de costa, teremos  Qy, = 0,44 m*/dia/metro.
Assim, Qo= Qu+ Q' =0,44 + 0,62 = 1,06 m®/dia/metro
Substituindo Q’ por Q, na equacéao de Glover
Z, =6,43 metros
A interface média atual, encontrada pelas sondagens elétricas, ja ultrapassa o
limite de 1/3 de d (distancia da interface inicial para a profundidade média dos pocos na

orla) conforme ilustra o desenho esquematico da Fig. 10.

1% Joint World Congress on Groundwater 14
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Figura 10- Deslocamento horizontal da interface (esquematico)

O comprimento da interface encontrada €é calculado, igualando z a espessura média

do aquifero 15 metros. Desse modo, dividindo esta espessura pela tangente do angulo

formado pela interface e o nivel médio do mar, tem-se

tga = 5/70 = 0,071
L=17/0,071 = 239,4 metros

A projecao da profundidade da interface para 700 metros (distancia média dos pocos

tubulares profundos para a linha de costa) daria um valor préximo a 50 metros. No

entanto, por estar dentro do aquifero fissural,

a interface € virtual e sua presenca so seria

possivel através de fraturas que se comunicassem com a agua salgada no aquifero

poroso. Por outro lado, devido a maior permeabilidade das fraturas, a presenca de agua

salgada deve ser esperada a profundidades menores. Este pode ser o caso do poco

tubular PP-43C, com 4gua salgada, situado a cerca de 750 metros da linha de costa.

5 - AVALIACAO DE RESERVAS

Considerou-se para os sedimentos de restinga uma espessura média de 17 metros,

podendo-se adotar uma espessura saturada de 10 metros para o aquifero granular. Com

1% Joint World Congress on Groundwater
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uma area de 1,1 km?, e um coeficiente de armazenamento de 0,195, a reserva seria de
(1.100.000 m? + 10 m »0,195) = 2.145.000 m°.

A reserva disponivel deve levar em conta a intrusédo salina. A investigacao realizada
demonstrou que até uma média de 239,4 metros da linha de costa, a posicdo encontrada
da interface ultrapassou o limite de 1/3 da distancia entre a posicao original da interface e
a profundidade média dos pocos tubulares rasos na orla. Isto significa que a reserva
disponivel ja estaria sendo sobreutilizada.

A 700 metros do mar (faixa dos pocos tubulares profundos) a interface é virtual, a 50
metros de profundidade, no aquifero fissural. Neste meio, devido a maior permeabilidade
das fraturas, a salinizacdo pode ser encontrada a uma profundidade menor, quando

houver interconexao com cunha salina.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A superexplotacdo na area € aqui discutida quando se verifica que o consumo anual
de &gua é inferior as recargas consideradas apenas em uma das hipo6teses relacionadas
(Tabela 1).. Os niveis de extracdo, a confirmarem-se, estariam causando deplecdo da

reserva e avanco da cunha salina.

Tabela 1 - Consumo de Agua e Recarga

Populacd | Consumo per Consumo Recarga de Recarga de
0 capita (Its). /dia) Anual 120.120 (m®) | 272.580 (m°)
(m*)
2.000 200 144.000 -23.880 128.580
2.000 400 288.000 -167.880 -15.420
4.000 200 288.000 -167.880 -15.420
4.000 400 576.000 -455.880 -303.420

A andlise e o confronto dos dados obtidos com a realidade permite fazer algumas
ponderacoes:
nao se pode menosprezar o fato de que grande parte da dgua consumida

venha do aquifero fissural, cuja recarga tem parte de sua origem na area do

macico costeiro;

1% Joint World Congress on Groundwater 16



N&o ha evidéncias praticas de uma progressiva salinizacédo, a ndo ser local e
episodicamente. Os pocos da linha de costa, com profundidade média de 10
metros, apresentaram condutividades entre 250 a 600uS, portanto na faixa da
agua doce (Custodio y Llamas, 1983), com excec¢do do PR-52 que apresentou
2500uS. Portanto, a salinizacao dessas aguas seria, no maximo, da periferia
da zona de mistura da interface, ao aerosol do mar ou chuvas de evaporagcao
marinha (Tubbs, 1993).

As interfaces agua doce/salgada sdo muito pouco inclinadas, (Figs. 4-10, 4-
11, 4-12 e 4-13). caracterizando elevado fluxo de agua doce para o mar, com
uma area submersa de descarga (Glover, 1964 in Domenico & Schwartz,
1990).

Torna-se oportuno remontar, a esta altura, a zona de recarga localizada na porcéo
central da area, revelada pela rede de fluxo (Fig. 4.5). Tal fato, interpretado como uma
fratura do aquifero fissural contribuindo para o aquifero granular com uma expressiva
descarga, € uma hipétese com razoavel embasamento para explicar a realidade dos fatos
a luz dos conceitos hidrogeoldégicos.

Tal fenbmeno ndo é incomum, sendo exemplificado por varios casos, documentados
amplamente na literatura especializada, internacionalmente. Em recente artigo no Jornal
da ABAS - Associacdo Brasileira de Aguas Subterraneas, (Reboucas, 1999) é relatada
avaliacdo realizada pelo United States Geological Survey dos 11 mais importantes
aquiferos dos Estados Unidos em que a manutencao de longo termo de taxas de extracdo
superiores a recarga, sem que seja observada, na pratica, uma efetiva superexplotacao, €
atribuida aos fluxos inter-aquiferos, engendrados seja por intensos bombeamentos,
recarga artificial ou mesmo por irrigacéo

Diante dos resultados obtidos pelos trabalhos de campo e de escritério e a nao
observacédo de efeitos da superexplotacdo e salinizacdo nas dguas dos pocos, a ndo ser
local e episodicamente, fica fortalecida a hipétese de uma contribuicdo de recarga do
aquifero fissural para o aquifero granular, através de uma fratura ou falha. Fica
guestionada a superexplotacdo demonstrada pelos calculos desenvolvidos , concluindo-

se que o modelo ressente-se de mais investigagoes.

7.- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7

Apesar da necessidade de continuar a investigacdo, € recomendavel planejar as

extracbes seguindo o critério das vazdes seguras, como também pensar e planejar

1% Joint World Congress on Groundwater 17



alternativas como recarga artificial, e zoneamento da impermeabilizacdo da area. Em
relacdo a recarga artificial, uma idéia é faze-la através de cisternas ou pocos de recarga,
recolhendo as aguas de chuvas dos telhados, evitando-se efeitos indesejaveis como
entradas de ar, sedimentos, matéria organica e/ou particulas coloidais, bem como
desenvolvimento de ferro-bactérias no aquifero, ou precipitacdo de ferro causado pelo pH
da agua de recarga (Fetter, 1994):

Com relacdo a prevencao contra a intrusdo salina, a principal providéncia € regular a
as vazodes de bombeamento, de maneira a evitar um gradiente hidraulico da zona de agua
salgada para o cone de drenagem do bombeamento dos pocos. A regra € manter a
interface salina no maximo a 1/3 acima da distancia da interface inicial para a entrada de
agua nos pocos.

Em aquiferos litordneos confinados da Califérnia, utilizam-se pocos de injecdo de
agua doce na orla, produzindo uma barreira na superficie potenciométrica. Este tipo de
solucdo pode ser utilizada em aquiferos livres, combinada com recarga artificial, através
de pocos de recarga, cisternas ou lagos/canais artificiais, podendo adaptar-se ao caso de
Camboinhas (Fig. 11).
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Fig. 11. Uso de recarga artificial em area de pocos de producdo em aquifero livre costeiro.
A agua da recarga artificial mantém o lencol freatico abaixo do nivel do mar, evitando a

intrusao salina. (Fetter, 1994).
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