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Abstract: The quality of some aquifers of Rio de Janeiro State was evaluated by applying, in 168 samples, the
Water Quality Index (WQI) developed by the Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME) in
1997. The maximum allowable values for the parameters were mostly those established by Brazilian Environ-
mental Council CONAMA Resolution 396/08 for human consumption. The index was calculated with two
compositions: a) Na*, Fe, Al, SO4%, Mn, NOz and CI- and b) these and other cations, anions, pH and thermo-
tolerant coliforms. The results of the two compositions differ. In general, the waters of Southern Rio de Janeiro
State have the best rates, around 70% of the samples within the classes qualified as excellent and good. The
opposite occurred with the waters of the Northwest and Coastal North and Eastern Rio de Janeiro, where most
of the samples were ranked between regular and very bad.

Keywords: Water quality index. Aquifer. Contamination. Rio de Janeiro.

Resumo: A qualidade de alguns aquiferos do Estado do Rio de Janeiro foi avaliada, por meio da aplicacdo, em
168 amostras, do indice de Qualidade de Agua (IQA) desenvolvido pelo Canadian Council of Ministers of the
Environment (CCME) em 1997. Os valores maximos permitidos para os parametros foram, em sua maioria, 0s
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 396/08, para consumo humano. O indice foi calculado com duas
composicdes: a) Na*, Fe, Al, SO,>, Mn, NO3 e Cl- e b) estes e outros cations, anions, pH e coliformes termo-
tolerantes. Os resultados das duas composic¢des apresentaram diferengas. De forma geral, as 4guas do Sul Flu-
minense obtiveram os melhores indices com cerca de 70% das amostras qualificadas dentro das classes 6tima e
boa. O oposto ocorreu com as aguas do Noroeste e dos Litorais Norte e Leste, onde a maior parte das amostras
foi classificada entre regular e muito ruim.

Palavras-chave: indice de qualidade de 4gua. Aquifero. Contaminagéo. Rio de Janeiro.

INTRODUCAO

Na Regido Metropolitana do Estado do
Rio de Janeiro (RMRJ) o uso das aguas subter-
raneas € relativamente pouco expressivo, pois
esta é abastecida predominantemente por aguas
superficiais. No restante dos municipios que
compdem o Estado, nos domicilios que séo
servidos por &gua proveniente de uma rede ge-
ral de distribuicdo canalizada, o uso de &guas
subterraneas supre cerca de 40% do volume
total, e naqueles que ndo possuem rede de abas-
tecimento, a utilizacdo de aguas subterraneas
chega a 70% (IBGE, 2000). Por isso, é impor-
tante avaliar os impactos que essas dguas vém
sofrendo, uma vez que trabalhos sobre a quali-
dade das &guas do Estado do Rio de Janeiro

mostram que as aguas superficiais, e também
boa parte das dguas subterraneas estdo contami-
nadas (FREITAS E ALMEIDA, 1999; SILVA
et al., 2002; BARBOSA, 2005; MENEZES et
al., 2005, 2008; PRADO et al., 2005).

Nesse contexto, este trabalho pretende
avaliar a qualidade das aguas subterraneas de
dezesseis municipios do Rio de Janeiro a partir
da aplicacdo de um indice de Qualidade de
Agua (IQA). O método utilizado é o CCME
Water Quality Index (IQAccme), que foi
desenvolvido por uma comissdo de especialistas
em qualidade de 4gua do Canadian Council of
Ministers of the Environment (CCME) em 1997.
A proposta foi a de avaliar diferentes indices
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aplicados por diversas instituicdes e jurisdi¢Bes
no Canada e formular um IQA que
simplificasse os relatérios de qualidade de agua
e pudesse ser acessivel aos ndo especialistas.

O indice é uma diretriz de conducao,
uma ferramenta que permite ao usuério extrair
de grande quantidade de dados de qualidade da
agua um anico ndmero, ou indice (CCME,
2001a). O IQAccme tem sido aplicado no
programa de monitoramento de qualidade da
agua do Canada desde 2001, sempre com muito
éxito (KHAN et al., 2004; LUMB et al., 2006).

No Brasil, o indice mais difundido e uti-
lizado foi desenvolvido pela NSF (National
Sanitation Foundation) dos Estados Unidos e
adaptado pela CETESB (Companhia de Tecno-
logia de Saneamento Ambiental) (MOLINA et
al., 2006; OLIVEIRA et al., 2006; ZUFFOE-
GENOVEZ, 2006; SOUSA et al.,, 2007). O
IQAccme tem sido pouco empregado no Brasil,
com excecdo de alguns trabalhos de avaliagdo
da qualidade de &guas superficiais (ALMEIDA,

2007; AMARO et al., 2008).

A presente pesquisa integra o projeto
“AcquaRio — Avaliacdo da Qualidade das
Aguas do Estado do Rio de Janeiro” desenvol-
vido pelo Laboratério de Hidrogeologia da Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro em parceria
com o Laboratério de Geotecnologias e Monito-
ramento Ambiental da Universidade Federal
Fluminense.

METODOLOGIA
Base de Dados

A base de dados utilizada foi montada a
partir de projetos de pesquisa desenvolvidos ao
longo dos Gltimos anos pelos autores, e 0s pro-
cedimentos analiticos utilizados em laboratorio
seguem a metodologia do Standard Methods
(APHA, 1995). A tabela 1 apresenta nomes dos
projetos, regido administrativa, municipios de
abrangéncia, nimero de pontos utilizados neste
trabalho, ano das coletas e principais referén-
cias bibliogréficas.

Tabela 1 - Base de dados utilizada para elaboracdo do 1QAccme
Table 1 - Sources of the database used for the preparation of this work

Aguas Subterraneas Vulnerabilidade de

Projeto Modesthi Acost-Rio na Bacia do rio Macaé  Aquiferos Fraturados
. . Litoral Leste Litoral Norte .
Regi&o Sul Fluminense Fluminense Fluminense Noroeste Fluminense
Araruama, Armagao
dos Buzios, Arraial do
Resende, Itatiaia,  Cabo, Cabo Frio, Ma- ~ . .
. YR . Sédo José de Uba e
Municipios Porto Real e Qua-  rica, Niteroi, Macaé
. . Itaperuna
tis Rio das Ostras,
Sé&o Pedro d' Aldeia e
Saquarema
25 pontos:
2 nascentes, 60 pontos: 36 pontos: 47 pontos:

Pontos analisa-
dos

Ano das
Coletas

Referéncias
Bibliogréficas

3 pogos escavados
e

20 pocos profun-
dos

1999

Castro, 2000;

Silva Jr. et al.,
2000 e

Pizani, 2003.

10 pogos escavados e
50 pocos profundos

2000

Lowsby e Alves, 2000;
Silva Jr. e Pizani, 2003
e Cruz, 2006.

22 piezdmetros,
9 pogos escavados, 5
pocos profundos

2004 (piezbmetros) e
2005 (pogos)

Barbosa e Silva Jr.,
2005 e Bento, 2006.

37 pogcos escavados e
10 pogos profundos

2004

Prado et al., 2005 e
Menezes et al., 2008.

indice de Qualidade de Agua (IQAccme)

De acordo com o CCME (2001b), o
IQAccme € composto por trés fatores (Fi, Fo,
F3). O primeiro, F1, calculado com a equacédo 1,
é chamado de Alcance e representa a porcenta-
gem de parametros que estdo em inconformida-
de com os valores de referéncia ou critérios de
qualidade; ou seja, sdo superiores (ou inferio-
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res, quando o objetivo € 0 minimo) ao limite
estabelecido para dado fim, neste trabalho, con-
sumo humano.

E_ ( NUmero de parametros inconformes
=

NUmero total de parametros
(Equagdo 1)

JxlOO
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O segundo fator a ser calculado, o F,
representa a Frequéncia com que cada parame-
tro analisado, em cada amostra, ndo atende aos
valores de referéncia. Essa comparacdo, entre
o0s resultados dos parametros com os valores de
referéncia, é denominada “teste”. A Frequéncia
(F2) é calculada através da equagéo 2.

NUmero de testes em inconformidade
F, = - %100
Numero total de testes

(Equagdo 2)
O Fs, o terceiro fator, representa a
Amplitude das falhas dos testes; ou seja, refere-
se a distancia entre cada parametro e o limite de
referéncia. A sua determinacdo € feita em trés

Valor que excede o limite de referéncia,

passos: do céalculo da variagdo, da soma
normalizada das variagbes (nse) e da
padronizacdo da soma. Define-se "variacdo" o
nimero de vezes que a concentracdo de um
individuo € superior (ou inferior, quando o
objetivo € 0 minimo) ao limite estabelecido.

O primeiro passo é calcular o numero de
vezes que a concentracdo de um pardmetro ndo
atende os critérios de qualidade, ou seja, 0s
objetivos definidos; a equacdo 3 € utilizada nos
casos em que o parametro ndo deve exceder o
valor de referéncia e a equacdo 4 quando o
pardmetro ndo deve ser inferior ao valor de
referéncia ou objetivo:

Variagao, =(

Valor de referéncia j

Valor de referéncia j

]_1
(Equagéo 3)

Variagao, =(

O segundo passo € a determinacdo da
soma normalizada dos desvios ou variagbes ou
nse. E calculada pela soma das variacdes dos
testes individuais e dividida pelo nimero total
de testes (considerando o0s que estdo em
conformidade e 0s que estio em
inconformidade com os valores de referéncia),
utilizando a equacéo 5:

n
> variagdo,
nse = —=*
Numero de testes

(Equagéo 5)

O terceiro fator, Fs3, é calculado a partir
da padronizacao da nse, em relagdo aos critérios
estabelecidos, em uma escala entre 0 e 100, de
acordo com a equagéo 6:

nse
F=| ———m«—
(0,0lnse + 0,0lj
(Equacéo 6)

Finalmente, 0 IQAccme é obtido com a
soma dos trés fatores utilizando a equacdo 7; a
soma dos quadrados de cada elemento é,
portanto, igual ao quadrado do indice. Esta
metodologia trata o indice como sendo um vetor
no espaco tridimensional, definido por cada um
dos fatores.
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Valor que excede o limite de referéncia,

] (Equagéo 4)

JFRE+F2+F2

| =100 -
QAecme 1,732

(Equagdo 7)

Nesta equacdo, o fator 1,732 é obtido
porque cada fator varia de 0 a 100, sendo 0 o
representativo da "pior" e 100 da "melhor"
qualidade da 4gua. Sendo esta faixa considerada
para cada um dos trés fatores ele é calculado
pela equacdo 8:

V100 +100° +100° = /30000 =173,2
(Equagéo 8)

Determinado o 1QAccme, um valor entre
0 e 100, a qualidade da &gua pode ser
classificada em uma das categorias apresentadas
na tabela 2.

Aplicagdo do 1QAccme

O IQAccwme foi aplicado com dois méto-
dos distintos em cada um dos pontos amostra-
dos, por ser um indice aberto possibilita tanto a
inclusdo de n pardmetros como a utilizacdo de
valores de referéncia de acordo com o objetivo
da analise. No caso em questdo, os valores em-
pregados foram prioritariamente os da Resolu-
cdo de n° 396/08 do Conselho Nacional do

81



indice de qualidade de agua (IQACCME) aplicado a avaliago de aquiferos do estado do Rio de Janeiro

Meio Ambiente - CONAMA (BRASIL, 2008),
que trata do enquadramento das aguas subterra-
neas. Somente quando os valores mM&aximos
permitidos ndo foram encontrados nessa Reso-
lucdo é que foram utilizados os valores da clas-
se 1 da Resolugdo CONAMA n° 357/05 (BRA-
SIL, 2005), que trata das aguas superficiais.

No primeiro método, com objetivo de
comparar a qualidade das aguas, 0s parametros
utilizados foram iguais para as quatro areas e
foram empregados somente os pardmetros com
valores de referéncia definidos para aguas sub-
terrdneas destinadas ao consumo humano pela
Resolucéo de n° 396/08 do CONAMA e comuns
as Bases de Dados das quatro areas, que sdo:
CI, NOs', SO.%, Al, Fe, Mn e Na*.

racteristicas das areas, os parametros utilizados
na composi¢do do indice foram os da Base de
Dados de cada area que tém valores de referén-
cia no CONAMA. A tabela 3 apresenta os pa-
rdmetros utilizados e a tabela 4 os valores mé-
dios dos parametros utilizados nas composicdes
do 1QAccme € 0s valores de referéncia da Reso-
lugdo CONAMA 396/08 (consumo humano),
com excecdo de Demanda Bioquimica de Oxi-
génio (DBO), Oxigénio Dissolvido (OD) e pH,
gue ndo possuem valores de referéncia para
consumo humano na legislacdo de agua subter-
ranea. Por isso, os limites adotados foram o0s
estabelecidos para a classe 1 da Resolugdo CO-
NAMA 357/05 (BRASIL, 2005), que trata das
aguas superficiais.

No segundo método, para verificar ca-

Tabela 2 — Categorias do IQAccme (CCME, 2001b)
Table 2 — Categories of CCMEWQI (CCME, 2001b)

Categoria

Faixas Caracteristicas

A qualidade da agua esta muito perto das caracteristicas naturais
ou niveis desejaveis. Os valores somente sdo alcangados se em
todos os pardmetros, todas as medigdes estiverem em conformida-
de.

A qualidade da agua esta protegida, mas existe pequena ameaga ou
algum nivel de deterioracdo foi observado; raramente difere das
condigOes naturais ou niveis desejaveis.

Alguns parametros apresentam inconformidade, indicando que a
qualidade da agua estd ameagada ou comprometida; as vezes, 0s
valores dos parametros se afastam das condi¢des naturais ou niveis
desejaveis.

A qualidade da &gua esta frequentemente sendo ameacada ou esta
deteriorada; muitas vezes, os valores dos pardmetros se afastam
das condigOes naturais ou niveis desejaveis.

A qualidade da agua esta quase sempre em perigo ou deteriorada;
os valores dos parédmetros frequentemente se afastam das condi-
¢des naturais ou niveis desejaveis.

Otima 95,0 a 100,0

Boa 80,0a94,9

Regular 65,0a79,9

Ruim 450a64,9

Muito ruim 0,0a44,9

Tabela 3 - Parametros utilizados, por area, nas composi¢des do 1QAccme
Table 3 - Parameters used by area, in the compositions of CCMEWQI

Area de Estudo

Parametros

12 composic¢éo
Na*, CI-, NOg, SO42, Al, Fe, Mn

22 composi¢ao
Na*, CI, NOg, SO42, Al, Fe, Mn, NOy, As, B, Ba, Be, Cd, Cr, Cu,
Mo, Pb, Se, V, Zn, pH
Na*, CI, NOg, SO4?, Al, Fe, Mn, As, B, Ba, Cr, Cu, Mo, Pb, Se, Zn,
pH
Na*, CI, NOg, SO42, Al, Fe, Mn, NO, (somente nos piezdmetros), pH
Na*, CI-, NOg, SO4?, Al, Fe, Mn, NOy, As, B, Ba, Cd, Cr, Cu, Mo, Pb,
Sh, Se, V, Zn STD, DBO, OD, pH, Coliformes fecais/termotolerantes

Todas as areas

Sul Fluminense
Litoral Leste Fluminense

Litoral Norte Fluminense

Noroeste Fluminense
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Tabela 4 - Valores médios dos parametros utilizados nas composicGes do IQAccme em cada area
Table 4 - Mean values of parameters used in the compositions of IQAccwme in each area

Parametros Ic‘:g}\'ltzjvl A Sul Fluminense Ilz;bc:;?r!e%essete Litoral Norte Fluminense El(l).l r;?f]teense
NC PE  PT PE PT e er PE  PT

Coliformes fecais/ Ausentes
termotolerantes em 100ml (*) 91,931 72,500
(NMP)

5 dias a 20°C
DBO (mg/L) até 3 mg/L 3,745 2,960

02(**)

Em qualquer
oD (mg/L) ?ﬂ:ﬁgfa o 4958 5260

mg/L Oz (**)
pH 6,0a9,0(**) 4,93 578 7,17 5,88 6,28 5,84 5,74 5,87 8,75 6,74
STD (mg/L) 1000 (*) 370,515 802,000
CI- (mg/L) 250 (*) 20,375 5,100 2,720 453,616 1016,722 23,136 46,000 51,840 26,786 30,838
NOs™ (mg/L) 10 (*) 26,965 1,797 1915 73,802 19,553 0,616 7,556 1,900 6,521 2,433
NO2 (mg/L) 1(*) 0,020 0,020 0,022 0,060 0,062 0,000
S04 (mg/L) 250 (*) 7,485 1,393 4,138 95,230 184,467 61,818 31,200 31,600 19,212 102,093
Al (mg/L) 0,2 (*) 0,300 0,200 0,145 0,175 0,170 5078 0,160 0,197 0,001
As (mg/L) 0,01 (*) 0,010 0,010 0,010 0,010 0,013 0,000 0,000
B (mg/L) 0,5 (%) 0,399 0,315 0,447 1,294
Ba (mg/L) 0,7 (%) 0,096 0,026 0,103 0,084 0,057 0,138 0,094
Be (mg/L) 0,004(*) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Cd (mg/L) 0,005(*) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000
Cr (mg/L) 0,05(*) 0,0225 0,0254 0,0008 0
Cu (mg/L) 2(%) 0,010 0,010 0,012 0,010 0,019 0,001 0,002
Fe (mg/L) 0,3(*) 0,014 1,318 0535 0,708 1,555 6,391 3927 0,178 0,092 1,019
Mn (mg/L) 0,1(*) 0,210 0,083 0,135 0,114 0,074 1,058 1,421 0,390 0,074 0,477
Mo (mg/L) 0,07(*) 0,005 0,005 0,006 0,008 0,013 0 0,0001
Na (mg/L) 200(*) 11,750 2,900 36,855 241,830 613,723 13,318 34,600 36,660 32,127 48,767
Pb (mg/L) 0,01(*) 0,006 0,005 0,005 0,006 0,034 0,001 0,0004
Sh (mg/L) 0,005(*) 0 0
Se (mg/L) 0,01(%) 0,020 0,020 0,021 0,025 0,021 0 0
V (mg/L) 0,05(*) 0,020 0,020 0,021 0,023 0,002 0,0004
Zn (mg/L) 5(*) 0,024 0,066 0,131 0,026 0,228 0,007 0,022

NC = nascente; PE = pogo escavado; PT = poco tubular; PZ = piezbmetro. (*) Limites para consumo humano, Conama 396/08; (**)
Classe 1, Conama 357/05.

AREAS DE ESTUDO

A aplicacéo do indice abrange aquiferos
fraturados e sedimentares em dezesseis munici-
pios (Figura 1) localizados nas Regifes Sul
Fluminense, Litoral Leste, Litoral Norte e No-
roeste Fluminense. No Estado predominam ro-
chas igneas e metamorficas pré-cambrianas
(Arqueozoico e Proterozoico), poréem 84,5% das
areas de cristalino do Estado do Rio de Janeiro
apresentam favorabilidade hidrogeoldgica aci-
ma da média encontrada, em geral, para areas
de cristalino no pais (BARRETO et al., 2001).
A determinagdo da favorabilidade aplicada ao
contexto dos recursos hidricos subterrdneos
consiste na combinacdo e andlise cruzada de
temas (tais como: litologia, estruturas, declivi-
dade do terreno, espessura de solos, pluviome-
tria etc.) organizados em uma base de dados em
ambiente de Sistema de Informagdo Geograéfica,

Aguas Subterraneas (2013) 27(2): 79-92.

de modo a permitir a delimitacdo de areas favo-
raveis a acumulacdo e extracdo de &gua subter-
ranea.

Regido Sul Fluminense

A bacia sedimentar de Resende abrange
0s municipios de Resende, Itatiaia, Porto Real e
Quiatis, localizada no curso médio do Rio Parai-
ba do Sul, é uma bacia de idade terciaria, de
forma prolongada na direcdo N75E, com cerca
de 50 km de comprimento e largura média de 6
km, formando uma depressdo tectbnica encai-
xada entre a Serra da Mantiqueira e a Serra da
Bocaina (MELO, 1985).

Ramos et al. (2003) na descricdo da es-
tratigrafia da bacia de Resende reconhecem a
Formacdo Quatis, sucessdao conglomeratica e
arenitica basal e a Formacdo Resende, depositos
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fluviais (arenosos) e de fluxos gravitacionais
(lamitos arenosos verdes), que apresentam a
maior superficie aflorante na bacia. A Formagao
Floriano designa a delgada sucessdo de camadas
areniticas e peliticas aflorantes no topo das co-
linas suaves presentes. Ocorrem ainda sedimen-
tos aluviais arenosos e lamosos do Holoceno
fechando a sequéncia estratigréafica.

Pizani (2003), no modelo hidrogeolégi-
co da bacia de Resende, considerou trés tipos de
aquiferos: sedimentar multicamadas; sedimentar

livre e cristalino. O sedimentar multicamadas é
representado pelas formacGes Resende e Floria-
no, e tem espessura média de 100m, estenden-
do-se por toda a area da bacia. As aguas deste
aquifero sdo do tipo bicarbonatada sddica (cap-
tadas abaixo de 100m de profundidade) e bicar-
bonatada célcica (captadas acima de 100m de
profundidade). H& um predominio do tipo bi-
carbonatada calcica, ja que o horizonte de ex-
plotacdo em geral é menor que 100m.

45°0'0"W 44°0'0"W 43°0'0"W 42°0'0"W 41°0'0"W
Legenda

v |
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Figura 1 - Localizagfo das éreas de estudo no Estado do Rio de Janeiro. Area 1: Sul Fluminense, Regido do
Médio Paraiba; area 2: Litoral Leste, Regido das Baixadas Litoraneas ou Regido dos Lagos; area
3: Litoral Norte Fluminense e area 4: Noroeste Fluminense

Figure 1 - Location of study areas in the State of Rio de Janeiro. Area 1: South Fluminense, Region Middle
Paraiba; area 2: East Coast, Region of coastal lowland or Lakes Region; Area 3: North Coast
Fluminense and area 4: Northwest Fluminense

O aquifero sedimentar livre esta associ-
ado a terracos fluviais e aluvides quaternarios, e
as aguas sdo geralmente utilizadas para fins de
abastecimento doméstico, com composi¢do
quimica do tipo bicarbonatada calcico-sodica de
baixa mineralizagdo. O aquifero cristalino é
constituido pelas rochas que representam o em-
basamento da bacia, como o0s gnaisses pré-
cambrianos e as rochas alcalinas. Em alguns
casos, 0s pogos situados no fraturado captam
aguas tanto do aquifero cristalino quanto do
aquifero multicamadas, sendo, portanto, de cap-
tacdo mista. O aquifero cristalino apresenta
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aguas do tipo bicarbonatada sodica e bicarbona-
tadas calcico-magnesianas.

A bacia de Resende tem recebido a ins-
talacdo de distritos industriais, 0o que gera de-
manda crescente por dgua subterranea na regido
e torna os estudos hidrogeoldgicos e hidrogeo-
guimicos mais importantes (SILVA JR. et al.,
2000).

Reqgido Litoral Leste Fluminense

Esta area esta compreendida entre os
municipios de Niter6i e Rio das Ostras, na qual,
apesar da expansao da rede de distribuicdo de
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agua superficial, varios aquiferos sdo explota-
dos intensamente, por meio de pogos particula-
res, principalmente durante o verdo, quando
aumenta a populacdo devido ao fluxo de vera-
nistas. Além disso, sdo submetidos a contami-
nacdo proveniente do langamento de efluentes
domésticos, pois sdo quase inteiramente des-
providas de sistemas de tratamento de esgotos
(CRUZ et al., 2003).

Segundo o programa de levantamentos
geoldgicos basicos do Brasil da CPRM (CPRM,
2001), do ponto de vista geoldgico essa regido
de estudo estd inserida predominantemente no
Dominio Regido dos Lagos e no Dominio Serra
do Mar. O Dominio Regido dos Lagos, na parte
oriental da provincia, € constituido por ortog-
naisses paleoproterozdicos e por supracrustais
(Complexo Buzios) metamorfizadas na facies
anfibolito superior, em evento colisional com
cavalgamento para NW, sobre o Dominio Serra
do Mar, durante os estagios terminais da cola-
gem brasiliana, no Cambriano (SCHMITT et
al., 2003). Adicionalmente, constata-se o de-
senvolvimento de formacdes superficiais tercia-
rias e quaternarias continentais, e os sedimentos
quaternarios da plataforma continental, consti-
tuindo frequentemente corddes arenosos em
geral paralelos a linha de costa.

As aguas subterraneas no Litoral Leste
ocorrem em meios porosos e em aquiferos fra-
turados. O nivel freatico nos aluvides é raso,
situado a menos de 2m de profundidade nas
areas mais baixas, aflorando a medida que se
aproxima das lagunas, em funcéo da influéncia
da oscilacdo das marés. O aquifero fraturado,
representado pelo embasamento cristalino fratu-
rado, funciona como um aquifero semiconfina-
do, mal conectado com o aquifero livre, fato
este corroborado por alguns testes hidraulicos
realizados por Cruz et al., (2003) no material do
embasamento. Os parametros hidraulicos obti-
dos foram compativeis com a situacdo de semi-
confinamento. As aguas subterrdneas do Litoral
Leste Fluminense sdo predominantemente do
tipo cloretada sodica (CRUZ et al., 2006).

Regido Litoral Norte Fluminense: Baixo curso

do rio Macaé

A érea de estudo compreende a area ru-
ral do municipio de Macaé, no extremo sul da
regido Norte Fluminense. A geologia da area do
baixo curso do rio Macaé é constituida pelo
embasamento cristalino representado por rochas
gnéissicas, sotoposto a sedimentos aluvionares
quaternarios. O rio Macaé acompanha as dire-
¢cdes estruturais do embasamento cristalino,
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apresentando tendéncia geral NE/SW e NW/SE
(DRM-RJ, 1981). Na éarea estudada ocorre o
aquifero aluvionar do Baixo Curso do rio Ma-
caé, que possui aproximadamente 160 km? de
area. Esse aquifero tem, em geral, caréater livre e
sob o ponto de vista litolégico é constituido
pelos sedimentos aluvionares dos rios Macaé e
S&o Pedro, caracterizados por materiais argilo-
arenosos. A sucessdo de camadas, mais ou me-
nos permeaveis, gera a ocorréncia de porcdes
semiconfinadas em alguns trechos. O aquifero
abastece para uso doméstico a populacdo de
areas periféricas do municipio de Macaé
(BARBOSA e SILVA JR., 2005).

Na éarea de estudo também ocorre um
aquifero fraturado, caracterizado por rochas
cristalinas que compdem o embasamento da
bacia hidrografica (BARBOSA e SILVA JR.,
2005).

As aguas dos piezOmetros construidos
para analise sdo classificadas, predominante-
mente, como bicarbonatadas magnesianas e
sulfatadas magnesianas, enquanto as aguas dos
pocos escavados e tubulares, tanto no material
cristalino quanto nos sedimentos que os reco-
brem, como bicarbonatadas sodicas a calcicas e
cloretadas sodicas, refletindo influéncia mari-
nha nestas aguas e também a influéncia dos
materiais cristalinos, pela hidrélise de silicatos
e liberacdo de fons metéalicos em solugdo
(BENTO, 2006).

Regido Noroeste Fluminense

A érea de estudo Noroeste Fluminense ¢é
representada pela Bacia Hidrogréfica do rio Séo
Domingos (BHRSD), que corresponde ao muni-
cipio de Sao José de Uba e 10% de Itaperuna.
Na BHRSD, a agua superficial, além de insufi-
ciente, estd poluida com presenca de residuos
provenientes das atividades agricolas. Por isso,
a maior parte da populagdo rural utiliza agua
subterranea, embora estudos realizados por Me-
nezes et al., (2008) revelem nos aquiferos a
presenca de diversos pardmetros em inconfor-
midade com a Resolugdo CONAMA 396/08
(BRASIL, 2008), resultado de atividades antro-
picas, principalmente relacionadas a cultura do
tomate onde é excessiva a aplicacdo de fertili-
zantes e pesticidas.

Do ponto de vista geoldgico e estrutural,
na area da BHRSD afloram rochas cristalinas
pré-cambrianas recobertas por sedimentos alu-
viais recentes ao longo das principais drena-
gens. O Dominio Juiz de Fora ocorre ao norte e
0 Dominio Cambuci a sul (HEILBRON et al.,
2005). O Dominio Juiz de Fora é composto por

85



indice de qualidade de agua (IQACCME) aplicado a avaliago de aquiferos do estado do Rio de Janeiro

corpos descontinuos de granada leucogranitos a
leucocharnoquitos, predominando rochas orto-
derivadas granuliticas, cuja composi¢cdo minera-
I6gica mais comum é composta por plagiocla-
sio, quartzo, ortoclasio, hipersténio, hornblenda
e biotita. Intercaladas aos ortogranulitos, ocor-
rem niveis de metassedimentos concordantes
com foliacdo regional, compostas predominan-
temente por quartzo, granada, biotita, plagiocla-
sio e microclina. No Dominio Cambuci predo-
minam rochas leucocraticas compostas por pla-
gioclasio (labradorita — andesina), quartzo, bio-
tita, microclina, hipersténio e localmente grana-
da (MANSUR et al., 2006). Métodos geofisicos,
de levantamento resistivimétrico e de inversdes
unidimensionais e bidimensionais (FERREIRA
et al., 2006), identificaram dois tipos de aquife-
ros, sedimentar e fissural, na sub-bacia Barro
Branco. O aquifero sedimentar € composto por
sedimentos aluviais quaternarios e é caracteri-
zado por uma camada subhorizontalizada com
espessura variavel de 2 a 12m. O aquifero fissu-
ral é caracterizado por duas zonas sub-verticais
de baixa resistividade com largura de 30 a 50m
e profundidade superior a 30m. Os tipos hidro-
quimicos predominantes na BHRSD sdo o bi-
carbonatado sodico e o bicarbonatado misto
para as aguas dos pogos escavados e tubulares,
respectivamente. Para as captacGes de pogos
tubularesas aguas bicarbonatadas célcicas tam-
bém sdo recorrentes (MENEZES et al., 2007).

RESULTADOS E DISCUSSOES

As duas composicBes de pardmetros uti-
lizadas para aplicacdo do 1QAccme apresentaram
diferencas entre si. Essas diferengas foram me-
nores, no Sul Fluminense e no Litoral Norte e
maiores no Litoral Leste e no Noroeste Flumi-
nense (Tabela 5).

No Sul Fluminense (Figura 2) a segun-
da combinacdo, que utiliza 21 variaveis, eleva
os valores do 1QAccme (Tabela 5). Nas aguas
dos pocos escavados se constata uma transigdo
das amostras da classe muito ruim para ruim,
enquanto que nas amostras de fonte ocorre um
aumento da classe boa. Logo, o resultado de-
pende fortemente do nimero de variaveis utili-
zadas, pois o peso de alguns parametros é dilui-
do na composi¢cdo com mais parametros. Mes-
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mo o Sul Fluminense, apresentando os melhores
resultados, mostrou sinais de contaminagédo
produzida pela ocupacdo humana em zonas
urbanas pela presenca de nitratos.

No Litoral Norte foi observada peque-
na diferenga entre os resultados das duas com-
posicOes, explicitada na figura 3. O pH foi
acrescentado em todas as amostras, sendo que
nas dos piezdmetros, além do pH, foi acrescen-
tado o nitrito na segunda aplicacdo. Embora
somente um parametro tenha sido acrescentado,
as aguas provenientes dos pocos tubulares di-
minuiram de qualidade da 1% para a 2% combina-
¢do (Tabela 5), e nas amostras dos pogos esca-
vados houve pegueno aumento da classe regular
em detrimento da diminui¢do da classe boa na
classificacdo da 2% composicdo. As aguas dos
piezbmetros mantiveram o mesmo percentual
nas categorias ruim e muito ruim, houve redu-
cdo de amostras na classe boa e aumento na
regular na composicao de 9 variaveis.

Os parametros aluminio, ferro e manga-
nés estiveram acima do valor maximo permitido
(VMP), porém os altos teores destes elementos
sdo comuns em depositos aluvionares em regi-
Oes tropicais (BENTO, 2006). O nitrato também
esteve acima do VMP nos pogos escavados,
sendo uma indicacdo de contaminagdo por ati-
vidade antrépica (esgotos, fossas sépticas, de-
positos de lixo, cemitérios, adubos nitrogena-
dos, residuos de animais etc.), sobretudo pelas
precarias condicBes sanitarias de alguns destes
pocos (BENTO, 2006).

A aplicacdo da segunda composicdo do
indice, com 17 pardmetros, nas amostras do
Litoral Leste, apresentou valores de 1QAccme
mais elevados. As amostras dos pogos tubulares
concentraram-se nas classes boa e regular, di-
minuindo o percentual das categorias ruim e
muito ruim (Figura 4). Comportamento seme-
Ihante foi observado nas &guas dos pocos esca-
vados; na segunda composi¢do, aumentou o
numero de amostras na classe boa e diminuiu na
categoria muito ruim, comparado com os resul-
tados da composicdo com 7 varidveis (Tabela
5). O I1QAccme formado por um ndmero maior
de parametros diluiu o peso de algumas varia-
veis que exercem forte influéncia na qualidade
dessas aguas.
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Tabela 5 — Percentuais das amostras nas diferentes categorias com a aplica¢do do IQAccme com duas
composigdes
Table 5 - Results in percentage of applications CCMEWQI with two compositions

Categorias (%)

Regido Tipo de cap- N° de )
tagao amostras Otima Boa Regular Ruim I\élu_lto
uim
1% Composicéo
Sul Fluminense PT 20 40 20 25 5 10
PE 3 67 0 0 0 33
NC 2 0 50 0 50 0
Litora_ll Leste PT 50 16 12 22 32 18
Fluminense
PE 10 0 20 40 0 40
Litoral Norte PT 5 40 20 20 20 0
Fluminense
PE 9 22 45 11 0 22
Pz 22 0 18 23 41 18
Noroeste PT 10 40 20 20 0 20
Fluminense
PE 37 59 22 8 11 0
22 Composicéo
Sul Fluminense
PT 20 30 55 5 0 10
PE 3 67 0 0 33 0
NC 2 0 100 0 0 0
Litoral Leste PT 50 14 30 28 18 10
Fluminense
PE 10 0 50 20 20 10
Litorgl Norte PT 5 20 20 20 0 40
Fluminense
PE 9 22 33 22 0 22
Pz 22 0 5 36 41 18
Noroeste PT 10 10 10 40 30 10
Fluminense
PE 37 16 19 27 30 8
NC = nascente; PE = pogo escavado; PT = pogo tubular; PZ = piezémetro.
Ve N\
100
80
v
L 60
S
o
)
2 40
)

Amostras

i 12 composi¢do M 22 composigdo
. J
Figura 2 - Gréfico mostrando as duas composi¢des do 1QAccme do Sul Fluminense. Categorias do 1QAccwme:
Otima (azul claro), Boa (azul), Regular (amarela), Ruim (vermelha), Muito Ruim (vinho)
Figure 2 - Graph showing the two compositions CCMEWQI South Fluminense. CCMEWQI Categories: Ex-
cellent; (Light Blue), Good (Blue), Fair (Yellow), Marginal (Red), Poor (Wine)
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Do ponto de vista iénico, destacam-se
nas aguas subterraneas do Litoral Leste Flumi-
nense os altos valores de Cl" e Na*, que séo os
principais responsaveis pela alta salinidade das
aguas naturais costeiras analisadas (CRUZ et
al., 2006). Em quase todas as localidades, tam-
bém foram encontrados teores de NO3 acima do
valor VMP em &guas subterraneas, indicando
contaminacao antrdpica (esgoto, fossas sépticas,
depdsitos de lixo, residuo animal, etc.), princi-
palmente em locais onde outras possiveis fontes
sdo pouco provaveis de ocorrer (CRUZ et al.,
2006).

As diferentes composi¢des do 1QAccme
para as aguas do Noroeste Fluminense indicam
resultados distintos. Para o indice calculado
com poucos parametros, as amostras foram
classificadas em melhores categorias; com o
aumento do namero de pardmetros, a classifica-
¢cdo dos pontos amostrados se concentrou nas
categorias regular e muito ruim (Figura 5). Este
resultado se deve ao fato da composicdo menor
(7 parametros) ndo contemplar pardmetros im-

portantes para avaliar a qualidade das aguas
locais. S8o José de Uba é um municipio agrico-
la que vem ao longo dos anos sofrendo com a
contaminagdo, das aguas superficiais e subter-
raneas, por fontes pontuais e/ou difusas. Os
pardmetros que apresentaram teores em incon-
formidade com maior frequéncia na Bacia Hi-
drogréfica do rio Sdo Domingos foram: Al, B,
Fe, Mn, NOgs’, pH, STD, OD, DBO e coliformes
fecais (MENEZES et al., 2008). Destes 10 pa-
rametros somente 4 fizeram parte do 1QAccme
da primeira combinacdo com 7 parametros; ou
seja, a composi¢do com maior nimero de para-
metros, foi formada por varidveis que puderam
avaliar como os fatores geologia e 0 uso do solo
estdo influenciando a qualidade das aguas. A
comparagdo dos tipos hidroquimicos encontra-
dos com a geologia de cada regido estudada,
mostrou que fatores como a contaminacdo de
origem antrdpica e a proximidade com a zona
costeira, tiveram um papel dominante, mais
significativo na composicao das aguas subterra-
neas, que as variacgdes litoldgicas locais.
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Figura 3 - Gréafico mostrando as duas composi¢des do IQAccme do Litoral Norte Fluminense. Categorias do
IQAccwme: Otima (azul claro), Boa (azul), Regular (amarela), Ruim (vermelha), Muito Ruim (vinho).

Figure 3 - Graph showing the two compositions CCMEWQI North Coast Fluminense (Macaé River Lower
Course). CCMEWAQI Categories: Excellent: (Light Blue), Good (Blue), Fair (Yellow), Marginal

(Red), Poor (Wine).

CONCLUSOES

O 1QAccwme foi desenvolvido para avali-
ar o corpo hidrico durante o monitoramento; é
uma ferramenta poderosa por ser possivel inclu-
ir ou excluir pardmetros, valores de referéncia e
objetivos especificos (classes de enguadramen-
to) desejados.

Neste trabalho o IQAccme mostrou-se
eficaz e adequado para anélise de recursos hi-
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dricos subterrdneos, muito embora seja pouco
difundido no Brasil para esta finalidade. A prin-
cipal limitacdo para a replicacdo se da em fun-
cdo da heterogeneidade da lista de pardmetros
analisados em diferentes campanhas, dificultan-
do assim, a comparacao entre areas analisadas.
No entanto, 0 IQAccwme pode e deve ser
utilizado em programas de gestdo das &guas,
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visto que no processo de tomada de decisdes
relativas aos recursos hidricos é necessario ter
como base uma correta interpretagdo da quali-
dade das aguas. A aplicagdo de um IQA pode
ajudar, uma vez que permite uma comunicagao
clara entre profissionais, gestores e o publico
em geral, tornando acessiveis os resultados de
qualidade e de localizacdo da alteracdo das

aguas. Os resultados de um IQA podem mostrar
quanto o recurso hidrico foi impactado, de mo-
do que determinar regides vulneraveis e relaci-
onéa-las com indices de qualidade de agua pode
auxiliar, por exemplo, na validacdo de um mo-
delo de mapeamento de vulnerabilidade, tal
como feito por Lima (2009).
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Figura 4 - Grafico mostrando as duas composicdes do 1QAccme do Litoral Leste. Categorias do 1QAccme:
Otima (azul claro), Boa (azul), Regular (amarela), Ruim (vermelha), Muito Ruim (vinho)

Figure 4 - Graph showing the two compositions CCMEWQI East Coast. CCMEWQI Categories: Excellent:
(Light Blue), Good (Blue), Fair (Yellow), Marginal (Red), Poor (Wine)
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Figura 5 - Grafico mostrando as duas composi¢cdes do 1QAccme do Noroeste Fluminense. Categorias do

IQAccme: Otima (azul claro), Boa (azul), Regular (amarela), Ruim (vermelha), Muito Ruim (vi-

nho)

Figure 5 - Graph showing the two compositions CCMEWQI Northwest Fluminense. CCMEWQI Categories:
Excellent: (Light Blue), Good (Blue), Fair (Yellow), Marginal (Red), Poor (Wine)

Os resultados das duas composigdes
apresentaram diferencas; mas no geral, as dguas
da regido Sul Fluminense apresentaram os me-
Ihores indices, sendo cerca de 70% das amos-
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tras qualificadas nas classes 6tima e boa en-
guanto a maioria das aguas da regido Noroeste e
dos Litorais Norte e Leste, foram classificadas
como regular e muito ruim. No Litoral Norte
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foram encontrados os piores resultados, pois 0s
pardmetros aluminio, ferro e manganés possuem
valores acima dos VMPs. Ressalta-se que, altos
teores destes elementos sdo comuns em deposi-
tos aluvionares, indicando que a fonte pode ser
natural, conforme apontado por Bento (2006).
No entanto, a presenca de NOs  nos comparti-
mentos Litoral Norte e Litoral Leste, indica
contaminagdo antropica, e em muitos casos
associados a ma construcdo e conservacao dos
pOGOS.

No Litoral Leste, valores elevados de
Cl" e Na" mostram influéncia da 4gua do mar,
seja devido & composicdo quimica da agua de
chuva, responsavel pela recarga, seja pela pos-
sibilidade de intrusdo salina; enquanto as aguas
da regido Noroeste estdo sendo contaminadas,
principalmente, pelas atividades agricolas.

Os resultados da regido Noroeste e do
Litoral Leste indicam que a composi¢cdo de um
indice de qualidade de agua para consumo hu-
mano deve levar em consideracdo caracteristi-
cas locais. No caso do Noroeste, a composi¢do
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