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APRESENTAGAO

O presente relatdrio consiste na apresentagado dos resultados da Avaliagdo do Potencial
Hidrogeologico dos Aquiferos Fluminense, conforme previsto no Contrato
33/2011/Processo n°. E-07/502.786/10, firmado entre a Fundacido COPPETEC e o
Instituto Estadual do Ambiente, tendo por objeto a elaboragdo do Plano Estadual de
Recursos Hidricos.

O estudo baseou-se no cadastramento dos pogos tubulares profundos, elaborado a partir
dos processos de outorga de pocos tubulares profundos do INEA e na incorporacéo do
cadastro elaborado pelo Projeto Rio de Janeiro da CPRM (Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais — Servigo Geoldgico do Brasil). Essas duas fontes principais de
informacdes foram complementadas com informagdes provenientes de outros projetos e
de fontes bibliograficas.

O relatério estda organizado da seguinte forma: o item 1 consiste em uma breve
introducdo ao trabalho; o item 2 trata da consolidagdo das informacgbes existentes e
elaboracdo do cadastro de pogos tubulares profundos; o item 3 descreve as principais
caracteristicas geoldgicas dos dois grandes sistemas aquiferos do Estado, o fraturado e o
sedimentar; o item 4 incumbe-se da analise da disponibilidade hidrica dos aquiferos
subterraneos, quantificando essa disponibilidade por Regido Hidrografica; o item 5, trata
da qualidade da agua desses mananciais; as conclusdes do estudo, por sua vez, sdo
apresentadas no item 6 e, no item 7, a bibliografia utilizada.



1. INTRODUGAO

As aguas subterraneas sdo extremamente importantes, pois sao responsaveis pelas
parcelas referentes ao escoamento de base dos cursos d’agua e constituem uma reserva
estratégica. Nas ultimas décadas a utilizacdo das aguas subterraneas foi crescente em
todo o estado do Rio de Janeiro, quer pela facilidade na captacgao, pois localmente pode
apresentar vantagens em relacdao aos mananciais de superficie, quer pelos custos
operacionais, quer pela inexisténcia ou ineficiéncia do fornecimento convencional de
agua pelas concessionarias. Estima-se que existam em operagdo no estado do Rio de
Janeiro mais de quatro mil pogos tubulares profundos (ver item 2.2). Além disso, as
aguas subterraneas, devido a suas caracteristicas naturais, geralmente apresentam
melhor protegcdo contra os agentes poluidores, apresentando-se como uma boa
alternativa para solugdes locais e emergenciais de abastecimento.

2. CADASTRAMENTO DE POCOS

As atividades necessarias para a avaliacao das aguas subterraneas no Estado do Rio de
Janeiro tiveram inicio com o cadastramento dos pocgos tubulares profundos, elaborado
com base nos processos de outorga de pogos do Inea e com a incorporagédo do cadastro
elaborado pelo Projeto Rio de Janeiro da CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais — Servico Geologico do Brasil) e foram complementados com outros projetos e
informacdes bibliograficas. O cadastramento dos pocos foi a base para a avaliagdo das
caracteristicas das aguas subterrdneas no Estado. As informagdes contidas nesses
processos foram disponibilizadas ao Inea em arquivos digitais no formato planilhas e
arquivos kmz.

Ao todo foram analisados mais de quinhentos processos, reunindo informacoes
cadastradas até julho de 2012, consistindo informagdes de 634 pogos declarados no
CNARH.

Em seguida, os dados de dezenas de parametros de qualidade da agua foram
compilados em planilha Excel, por regido hidrografica, com o apoio de técnicos do Inea.

Apés a sistematizagdo das informagdes, os dados foram transferidos para imagens do
Google Earth, sendo gerados diversos arquivos do tipo kmz, individualizados por Regiao
Hidrografica, contendo localizagdo, vazéo, vazao especifica e classificagdo da agua
(segundo classificagcao de Piper).

A tabela 2.1 apresenta a distribuicdo dos pogos por regiao hidrografica utilizando as
informacdes obtidas nos processos do Inea e no Projeto Rio de Janeiro (CPRM, 2000).



Tabela 2.1 - Distribuicdo dos Pocos Cadastrados por Regido Hidrografica

Regiao Numero de Pogos Numero de Pogos
Hidrografica Outorgados (Inea) CPRM (2000)
I 2 32
Il 72 123
Il 60 209
v 45 193
Y 414 618
\ 3 53
Vi 9 101
VI 20 9
IX 9 277
Total 634 1.615

A figura 2.1 apresenta a localizacao dos 634 pocos outorgados pelo 6rgao gestor entre os
anos de 2007 e junho de 2012. Os pocgos estdo representados por simbolos de cores
iguais quando localizados em uma mesma Regido Hidrografica e subdivisbes por UHP
(Unidade Hidrolégica de Planejamento). Cada simbolo pode representar mais de um
processo e/ou mais de um poco. Exemplificando, em um caso especifico na R-llIl pode
ser citado a existéncia de 29 pogos com um Unico numero de processo, ou seja, em um
unico empreendimento.

A figura 2.2, por sua vez, apresenta a localizagao de 1.615 pogos tubulares profundos
cadastrados a partir dos dados do Projeto Rio de Janeiro (CPRM, 2000), por Regiao
Hidrografica e subdivisbes de UHP.
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Figura 2.1 - Localizagao dos pogos outorgados no Estado do Rio de Janeiro (com base em imagem Google Earth).
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Figura 2.2 - Localizacao de 1.615 pocos tubulares profundos catalogados pelo Projeto Rio de Janeiro (CPRM, 2000)
(com base em imagem Google Earth)




2.1. Dados Obtidos no Cadastramento

A tabela 2.1.1 apresenta um resumo dos dados de outorgas referentes as vazdes
médias, vazdes especificas médias, dias e horas de funcionamento do poco identificado
por regides hidrograficas.

Tabela 2.1.1 - Dados de vazao, vazao especifica e tempo de uso dos pogos obtidos de
processo de outorga do Inea.

= = - . Tempo Médio de
s - Vazio (m®/hora) Vazao Especifica Dias
Regido Hidrografica Outorgada (m*hora/m)* Outorgados B((’::) I:'gzm?ar;to
Maxima 1,03 | e -
N Minimo | -— | e e
Média 1,00 0,03 15 10
Maxima 20,30 7,60 30 20
Il Minimo 0,60 0,10 18 1
Média 5,81 0,59 28 13,80
Maxima 93,18 3,73 30 24
1 Minimo 0,46 0,01 21 0,50
Média 10,59 0,82 29 17,33
Maxima 50,09 3,48 30 24
\Y Minimo 0,40 0,02 3 2,30
Média 11,02 0,63 28 16,92
Maxima 53,50 6,52 30 20
\Y Minimo 0,17 0,10 20 1
Média 5,08 0,50 28 11,40
Maxima 5 3,48 30 18
\ Minimo 3,07 0,02 20 6
Média 3,90 0,63 29 11,40
Maxima 14,40 1,05 30 20
Vi Minimo 1,20 0,03 20 2,50
Média 4,61 0,37 28 11,80
Maxima 12,24 2,86 30 24
VI Minimo 0,43 0,03 20 3
Média 3,53 0,93 28 14,20
Maxima 52,00 8,28 30 15
IX Minimo 0,64 0,03 15 5
Média 18,15 1,80 26 10

*Vazao especifica € a razdo entre vazdo de bombeamento (Q em m*h) e o rebaixamento (s = m*h/m) produzido no poco
em fungdo do bombeamento por um determinado tempo.

Observa-se que as maiores vazbes e vazoes especificas foram registradas nas regides
hidrogréficas IlIl, V e IX, ocorrendo em pogos situados em bacias sedimentares. Contudo,
na consulta a lista de processos que produziram a tabela acima nao foram identificadas
informacdes referentes aos pocos de grandes vazdes existentes na Bacia de Campos,
tais como, o Donana 04 que produziu a vazao de 310 m®hora (86 I/s), outro no Distrito do
Farol de Sdo Tomé, o Pogo Boa Vista, que registro vazdo de 260 m*/hora (72 I/s)
segundo CAETANO (2000) e CAPUCCI et al (2001).

Igualmente, também nao foram identificados pogos no sistema fraturado que
apresentaram vazdes na ordem de 100 m*hora, bem como o poco surgente de 40 m¥h
em Além Paraiba, conforme citado em CAPUCCI, 1988, apud MARTINS et al, 2006.

A tabela 2.1.2 apresenta o resumo dos dados referentes as vazdes médias, vazdes
especificas médias e profundidade média, individualizados por tipo de aquifero e
separados por Regides Hidrograficas, coletados a partir das informagdes cadastradas
pelo Projeto Rio de Janeiro, CPRM (2000).



Tabela 2.1.2 - Vazdo média, vazao especifica média e profundidade média dos pogos
divididos por tipo de aquifero e Regido Hidrografica, a partir das informagdes do Projeto
Rio de Janeiro, CPRM (2000).

i . Vazio (m®/hora) Vazao Especifica Dias Tempo Médio de
Regido Hidrografica Outorgada (m3lhora/m)** Outorgados Bombeamento
(horas/dia)
Maxima 1,03 | e e
N Minimo | | e e

Média 1 0,03 15 5
Maxima 20,30 7,60 30 20

Il Minimo 0,60 0,10 18 1
Média 5,81 0,59 28 13,80
Maxima 93,18 3,73 30 24

I Minimo 0,46 0,01 21 0,50
Média 10,59 0,82 29 17,33
Maxima 50,09 3,48 30 24

v Minimo 0,40 0,02 3 2,30
Média 11,02 0,63 28 16,92
Maxima 53,50 6,52 30 20

\ Minimo 0,17 0,10 20 1
Média 5,08 0,50 28 11,40
Maxima 5 3,48 30 18

\ Minimo 3,07 0,02 20 6
Média 3,90 0,63 29 11,40
Maxima 14,40 1,05 30 20

Vil Minimo 1,20 0,03 20 2,50
Média 4,61 0,37 28 11,80
Maxima 12,24 2,86 30 24

VI Minimo 0,43 0,03 20 3
Média 3,53 0,93 28 14,20
Maxima 52 8,28 30 15

IX Minimo 0,64 0,03 15 5
Média 18,15 1,80 26 10

2.2. Estimativas do Numero de Pogos nao Identificados nos
Cadastramentos do INEA e da CPRM

Independente do nimero e da importancia dos pocgos tubulares profundos na captacao das
aguas subterraneas é consenso entre os pesquisadores e técnicos do Estado que trabalham
com agua subterrénea, de que a quantidade real de pogos deva ser superior aos numeros de
pogos conhecidos e igualmente para os pogos identificados no ambito deste relatdrio.

De acordo com antigos relatérios da empresa de perfuragdo de pogos tubulares
profundos T. JANER (1974), até o ano de 1973 o estado ja registraria a existéncia de
mais de 1.607 pogos. Estimativas realizadas por MENTE (2008) apontaram que o estado
do Rio de Janeiro teria até o ano de 1983 entre 1.001 e 3.000 pogos perfurados.

Mansur e Martins (2003) estimaram a provavel existéncia de 25.000 pogos, mas segundo
Erthal e Mansur (2003) existiriam somente entre 3.500 e 5.000 po¢os em todo o Estado
do Rio de Janeiro

Todavia, o cadastramento desenvolvido pelo Projeto Rio de Janeiro (CPRM, 2000)
contabilizou a existéncia de 1615 pogos tubulares profundos e o cadastro do INEA, havia
identificado até junho de 2012, 634 pogos profundos. Assim em ambos os foram
contabilizados 2249 pogos, ou seja, um numero bem inferior aos progndsticos sugeridos.

Diante das estimativas apresentadas é notavel a dificuldade de se estabelecer de forma
segura o numero de pogos no estado do Rio de Janeiro, sem contar com a possibilidade
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de que parte desses pocgos, por razdes diversas (idade, falhas construtivas, fornecimento
de agua aduzida, etc.) possam estar fora de operacido e, portanto, os 2.249 pogos
também nao corresponderiam a realidade.

No entanto, em face da necessidade de se contabilizar o volume de agua subterranea
captada e devido ao entendimento que o numero de pogos existentes deva ser bem
superior aos reconhecidos atualmente, para efeito deste relatério e para o futuro calculo
do balango hidrico sera considerado como o numero de pogos em operagdo nao
determinados pelos cadastramentos conhecidos, no minimo, o mesmo numero de pogos
identificados (2.249), totalizando, desta forma, 4.498 pocgos tubulares profundos no
estado do Rio de Janeiro.

2.3. Explotagdo Atual das Aguas Subterraneas

2.3.1. Pogos Tubulares

Com base no cadastramento de pogos apresentados nos itens anteriores (tabelas 2.1.1 e
2.1.2) foi possivel identificar o volume de agua subterrdnea utilizado atualmente no
estado do Rio de Janeiro. A tabela 2.3.1.1 apresenta as médias das vazbes identificadas
nos processos do Inea (coluna A), a coluna B apresenta as vazdes obtidas a partir do
cadastramento da CPRM e a coluna C, a soma das vazdes para os dois cadastramentos.

Tabela 2.3.1.1 - Vazdes determinadas por Regido Hidrografica.

Regiao Va’zé_o Ne Total (Vai\ées N Total de (Vafﬁes (Vagées
Hidrografica (nl:lslfhdc:?a) deliggos Produzidas) Pocos Produzidas) A +B)
m®hora (CPRM) m®hora m®hora
R 5 2 1 32 160 170
Rl 5,81 72 418,32 123 714,63 1.132,95
Rl 10,59 60 635,40 209 2.213,31 2.848,71
RIV 11,02 45 495,90 193 2.126,86 2.622,76
RV 5,08 414 2.103,12 618 3.139,44 5.242,56
R VI 3,84 3 11,52 53 203,52 215,04
R VI 4,61 9 41,49 101 465,61 507,10
R VI 3,53 20 70,60 9 31,77 102,37
R IX 18,15 9 163.35 277 4.846,05 5.009,40
Total | - 634 3.777,35 1.615 13.901,19 17.850,89

No entanto, como demonstrado anteriormente & preciso considerar a existéncia de um
numero maior de pogos em exploragéo no Estado e conforme apresentado no item 2.2
(Estimativas do Numero de Pocos ndo Identificados nos Cadastramentos do INEA e da
CPRM), o numero proposto foi de 2.249. A vazao produzida por este grupo de pocos é
igual ao da coluna C na tabela 2.3.1.1 (17.850,89 m*/hora) ou 4,91 m®/seg, utilizando- se
para este calculo a mesma média das vazdes da tabela 2.3.3,3, ou seja, 7,2 m®hora.

Desta forma estima-se que o volume total de agua subterrdnea explotada em pocgos
tubulares profundos no estado do Rio de Janeiro é de aproximadamente 9,82 m*/seg.

Outra referéncia a ser considerada € o volume de agua captada pelas concessionarias.
De acordo com a Fundacdo CEPERJ (Centro Estadual de Pesquisa e Estatistica),
dezenas de localidades do estado do Rio de Janeiro sdo abastecidas por pocgos tubulares
profundos, resultando na captacéo de mais de 4,6 m®/seg.



No entanto, a consulta aos processos no Inea nao identificou pogos pertencentes a
concessionarias ou servigos autbnomos municipais de abastecimento de agua. Cabe
ressaltar, entretanto, que esse volume ja estaria incluido na estimativa de pogos nao
cadastrados.

2.3.2. Pogcos domésticos, rasos, escavados e outras fontes de
abastecimento

Outra importante forma de captacdo de agua subterranea, embora nao considerada
normalmente pelo sistema de gestdo dos recursos hidricos, sdo 0s pogos rasos e/ou
minas d’aguas utilizadas para uso domiciliar.

De acordo com o IBGE (2010), no item “Caracteristicas da Populagao e dos Domicilios”,
existem mais de quinhentos mil domicilios captando agua através de pogos caseiros
(pocos do tipo cacimba, pogos ponteira, pogos caipiras e outras modalidades) e ainda
fontes e minas d’agua no préprio terreno.

Portanto, considerando a média de quatro habitantes por domicilio e a utilizagdo de pelo
menos 125 litros diarios de agua por habitante (ANA, 2007), teriamos um consumo de
agua subterranea captada em fontes alternativas em torno de 2,9 m3lseg.

Convém ressaltar que esse volume é consideravel quando comparado ao volume total de
agua subterranea captada através de pogos profundos cadastrados (4,96 m®/seg.) e
indica a necessidade da insergdo desse tipo de captagdo na gestdo dos recursos
hidricos, pois ainda que sejam avaliados como de uso insignificante, quando
considerados conjuntamente podem tornar os volumes captados significativos em certas
localidades.

Por falta de informagdes néo foi possivel estimar o volume de agua subterranea captada
para a irrigacdo. Entretanto, é importante advertir que a captacdo de agua subterranea
realizada em poc¢os rasos é a mais utilizada em certas areas agricolas do estado.

Por fim, deve-se considerar também que a utilizagao de aguas obtidas em minas e fontes
d’agua, ainda que em quantidades pequenas, tem importancia em diversas localidades,
quer pela auséncia ou pela operagcao aleatdria dos sistemas de abastecimento
convencionais ou principalmente por razbes culturais.

2.3.3. Estimativa do volume de agua subterranea captada no Estado
Rio de Janeiro

A tabela 2.3.3.1 resume as estimativas de explotacdo de aguas subterraneas no estado
do Rio de Janeiro considerando as projecdes apresentadas nos itens anteriores

Tabela 2.3.3.1 - Estimativa de explotagao de aguas subterraneas no estado do Rio de
Janeiro

Estimativa do volume explotado de aguas subterraneas

(m’/seg)
Pocos profundos | Pogos profundos | Pogos profundos
(Inea) (CPRM) ndo cadastrados Pogos rasos Total
1,05 3,86 4,91 2,90 12,13




3. SISTEMAS HIDROGEOLOGICOS DO ESTADO DO RIO DE
JANEIRO

As caracteristicas geolégicas do estado do Rio de Janeiro propiciam a ocorréncia
regional de dois grandes sistemas aquiferos, o fraturado e o sedimentar. O aquifero
fraturado, que ocupa aproximadamente 80% da area e o aquifero poroso, que ocorre em
20% do estado. A figura 3.1 apresenta os grandes dominios hidrogeoldgicos do estado
do Rio de Janeiro (DRM, 2006, apud MARTINS et al, 2006).

3.1. Sistema Aquifero Fraturado

Genericamente o sistema cristalino pode ser caracterizado pela auséncia ou baixa
frequéncia de espacgos vazios na rocha. Este tipo de aquifero € marcado pela elevada
anisotropia e heterogeneidade onde a porosidade e permeabilidade estdo relacionadas
as fissuras ou fraturas, juntas e falhas. Por conta dessas caracteristicas, os parametros
hidraulicos apresentam intensa variacdo espacial, tornando dificil a quantificacdo de
propriedades hidrogeoldgicas. Os principais fatores que podem atuar neste sistema,
controlando os mecanismos de infiltracdo, armazenamento da agua e qualidade, sdo o
clima, relevo, hidrografia, coberturas detriticas, manto de intemperismo, litologia e
estruturas geologicas.

Portanto, embora de natureza complexa, pois se caracteriza pela incerteza na
produtividade de agua, € importante para todas as regides, quer pelo armazenamento ou
pelo intenso uso para abastecimento urbano, industrial ou rural. Neste aquifero a agua é
armazenada e flui através de descontinuidades (fissuras, fraturas e falhas nas rochas,
planos de foliagdo), e no manto de intemperismo, gerado pela alteragdo nas rochas
cristalinas (granitos, gnaisses, migmatitos, marmores, basaltos, etc.). Dessa forma, a
capacidade dessas rochas acumularem agua esta diretamente relacionada a quantidade
de fraturas, suas aberturas e intercomunicacao entre elas.

Em termos gerais os pocos perfurados nestas rochas fornecem poucos metros cubicos
de agua por hora e desta forma a possibilidade de se ter um pogo produtivo dependera
da interceptacéo de fraturas capazes de armazenamento da agua. Essas caracteristicas
conferem aos aquiferos fraturados um elevado grau de inseguranca nos resultados,
principalmente quando a prospecgdo nao é realizada seguindo critérios técnicos
especificos para este tipo de aquifero.

Tendo em vista determinar os aspectos genéricos dos diversos sistemas hidrogeoldgicos
do estado do Rio de Janeiro, o Projeto Rio de Janeiro a CPRM — Servigo Geoldgico do
Brasil (2000), elaborou o mapa de Favorabilidade Hidrogeoldgica do estado do Rio de
Janeiro. Neste projeto a caracterizagdo hidrogeoldgica para o sistema cristalino foi feita
por modelagem utilizando a técnica de analise multi-critério, com o emprego do Sistema
de Informacao Geografica SPANS-GIS. A metodologia consistiu em atribuir pesos e notas
para cada tema (declividades, densidade de fraturas, tipos de solo, uso do solo e
cobertura vegetal, litologia e densidade de drenagem), obtendo-se através da integracao
dos temas um valor que correspondeu a um indice de favorabilidade.

Os resultados indicaram que 46,25% da area cristalina do estado esta classificada como
de favorabilidade alta a muito alta, 38,22% mediana, 14,7% baixa a muito baixa e 0,83%
desfavoravel. Ainda de acordo com a CPRM, (2000), a partir de um total de 527 pogos
cadastrados no sistema cristalino, a grande maioria (94,78%) se concentrava nas classes
de favorabilidade mediana a muito alta, (34,12, mediana e 60,64%, alta a muito alta).
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Cabe ressaltar que o numero de pocos considerados neste estudo foi muito abaixo do
numero estimado para o estado do Rio de Janeiro (item 2). Ainda que percentualmente a
favorabilidade no sistema cristalino seja de mediana a muito alta, as vazées médias deste
sistema sao inferiores as vazbes de um sistema sedimentar de boa potencialidade,
(CPRM, 2000).

No entanto, mesmo considerando as incertezas inerentes ao aquifero fraturado, é
possivel a utilizagdo da agua subterranea a partir deste sistema, principalmente se
houver estudo prospectivo da viabilidade técnica antes da perfuracdo do pogo. A figura
3.1.1 apresenta o Mapa de Favorabilidade Hidrogeolégica do estado do Rio de Janeiro
elaborado pela CPRM (2000).
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Figura em tamanho A0 ao final do relatério

Figura 3.1.1 - Mapa de Favorabilidade Hidrogeoldgica do Estado do Rio de Janeiro, (Fonte: CPRM, 2000)
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3.2. Sistemas Aquiferos Sedimentares

Os aquiferos sedimentares (granulares ou porosos) sdo aqueles onde a agua
subterrdnea é armazenada e circula através dos espacgos existentes entre graos em
sedimentos ndo consolidados e em rochas sedimentares. No estado do Rio de Janeiro os
aquiferos sedimentares ocorrem principalmente em bacias sedimentares (Campos,
Resende) e em depésitos aluvionares, lagunares e costeiros.

3.2.1. Bacia Sedimentar de Campos

A Bacia Sedimentar de Campos esta localizada ao norte do estado do Rio de Janeiro,
inserida principalmente na Regido Hidrografica IX, e secundariamente na Regido
Hidrografica X. E notério o seu potencial e as suas reservas hidricas subterraneas,
quando comparada aos outros sistemas aquiferos do Estado.

Embora bem estudada na sua por¢gao oceanica o mesmo nao ocorre em relagcao a parte
continental. O mapa de favorabilidade elaborado pela CPRM (2000), CAETANO (2000) e
CAPUCCI (2003) sugere denominagbes diferenciadas aos aquiferos. A figura 3.2.1.1
apresenta o mapa hidrogeolégico da Bacia de Campos elaborado pela CPRM (2000).
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Figura 3.2.1.1 — Mapa Hidrogeolégico da Bacia de Campos/RJ (Fonte: CPRM, 2000)
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A tabela 3.2.1.1 a seguir faz a correspondéncia e integra os termos definidos por cada

autor.

Tabela 3.2.1.1- Correspondéncia entre os Aquiferos da Bacia Sedimentar de Campo

(CPRM, 2000)

CAETANO, 2000 CPRM, 2001 CAPUCCI, 2003

Terciario Formagao Barreiras | Sdo Tomé |

Formacéo Barreiras Formacao Barreiras Primitiva

Formacéo Barreiras Recente

Sao Tomé li
Terciario Formagao Emboré Emboré Emboré
Quaternario Deltaico Flavio Deltaico Aluvides de Campos

De acordo com CAETANO (2000) e CPRM/RJ (2000), o Sistema Aquifero Sedimentar —
na regiao de Campos dos Goytacazes, Sao Jodo da Barra e Sao Francisco do
ltabapoana, divide-se em:

Aquifero Fluvio-deltaico situa-se na margem direita do Rio Paraiba do Sul, a SW
da cidade de Campos, ocorrendo em uma area de aproximadamente 304 km?.
Compreendem sedimentos Quaternarios, aflorantes, compostos por areias e
arenitos, finos e médios com matriz siltosa e bandas argilosas, o que resulta em
aguas de boa qualidade e excelente potencial hidrico.

Aquifero Barreiras ocorre em toda extenséo da bacia, desde seu limite oeste até o
litoral, apresentando parte aflorante e outra parte recoberta pelos sedimentos
Quaternarios. Situa-se a oeste da Bacia Sedimentar de Campos dos Goytacazes,
tendo contato lateral com o embasamento cristalino, ocorrendo em uma area de
aproximadamente 1.630 km? Em sua constituicdo temos os sedimentos
Terciarios, aflorantes, compostos por argilas lateriticas e areias com o6xido de
ferro, sobrepostos ao embasamento cristalino, sendo o aquifero livre e pouco
produtivo, mas de utilidade para abastecimento residencial através de pogos
escavados.

Aquifero Emboré, presente nos arredores da localidade Farol de Sao Tomé,
apresenta também boa qualidade de agua, compreende sedimentos nao
aflorantes, tidos como Terciarios, compostos por arenitos conchiferos variados,
com feldspato, argilitos impuros e argilas organicas, ocorrendo em uma area de
aproximadamente 350 km?. O aquifero é confinado ou semiconfinado, e encontra-
se totalmente coberto por sedimentos Quaternarios. Ainda de acordo com os
mesmos autores, em algumas localidades recebe a designagao de Aquifero Sao
Tomé, que, mesmo apresentando homogeneidade litologica, foi dividido em
Aquifero Sao Tomé | e Aquifero Sado Tomé Il, em fungdo da diferenga de
espessuras e de algumas variagdes das caracteristicas hidrodinamicas da regiao.

3.2.2. Bacia Sedimentar de Resende

A Bacia Sedimentar de Resende esta localizada na regido do médio Paraiba do Sul,
estando totalmente inserida na Regido Hidrografica Ill do Comité de Bacia do Médio
Paraiba. Os sedimentos que constituem essa bacia foram depositados no Terciario e
Quarternario sobre as rochas cristalinas do embasamento pré-cambriano. O principal
aquifero desta bacia € o Aquifero Multicamadas (CASTRO, 2002), que se estende por
toda a bacia ocorrendo em uma area de aproximadamente 195km?. Esta parcialmente
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coberto por sedimentos quaternarios e apresenta intensa intercalacido de sedimentos,
heterogéneos, argilosos e arenosos.

Esses aquiferos sao confinados ou semiconfinados, com espessuras variando de 8 até
220 m (pogos com até 240 m perfurados em sedimentos, além do trecho referente ao
sistema fraturado e entradas de agua entre 241 - 250 metros), fortemente afetados por
falhamentos normais e fraturas.

Ainda na mesma bacia ocorrem aquiferos de pouca profundidade, associados a
sedimentos aluvionares do rio Paraiba do Sul. A qualidade das aguas geralmente é boa,
mas dependendo do local e nivel captado, podem ser ferruginosas.

3.2.3. Bacia de Volta Redonda

De acordo com o Projeto Rio de Janeiro (CPRM, 2000), o Aquifero Terciario Volta
Redonda, localizado nos arredores da cidade de mesmo nome, ocorre em uma area de
aproximadamente 8 km?. Esta associado a sedimentos da Bacia Sedimentar de Volta
Redonda, compostos por areias e argilas, fortemente intercaladas, com presenca de
lateritas, sobrepostas ao embasamento cristalino. Estido parcialmente recobertos por
sedimentos mais recentes.

Os aquiferos sao livres a semiconfinados, com espessura entre 10 e 30m, baixa
produtividade, menor que 1 m*h. Os pogos localizados nesta area normalmente
ultrapassam os sedimentos, tendo captagdes mistas, aquifero sedimentar/fraturado, ou
captando unicamente o sistema aquifero fraturado subjacente. A qualidade quimica das
aguas é regular, entretanto, € comum a ocorréncia de ferro.

A despeito das baixas vazdes reportadas, a analise do cadastro de pocos do Inea e do
Projeto Rio de Janeiro (CPRM, 2000) identificou pogos com produgéo acima dos 10 m*/h.

3.2.4. Aquifero Macacu

Este aquifero, localizado na Regiao Hidrografica V, é formado por sedimentos terciarios
da Formagdo Macacu e Caceribu, que ocupam parte do graben da Guanabara,
localizados nas imedia¢cdes de Campos Eliseos, Magé, Manilha e Itaborai. Nesses locais,
o graben foi preenchido por um pacote sedimentar eocénico — oligocénico, depositado em
ambiente de leques aluviais intercalados com facies de natureza provavelmente lacustre.
Na sua parte superior, a formagao é composta por argilas arenosas, areias finas e siltes,
fortemente intercalados e, em profundidade, por intercalacbes dessas camadas de
granulometria mais fina com camadas arenosas e/ou conglomeraticas sobrepostas ao
embasamento cristalino, constituindo-se em um sistema aquifero semiconfinado.

As espessuras maximas vao além dos 200 m, e as entradas de agua, ou seja, os
horizontes de maior produtividade variam em média de 20 a 103 metros, sendo o
aquifero produtor até os 120 m. A figura 3.2.4.1 apresenta os aquiferos sedimentares no
em torno da Baia da Guanabara.
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Figura 3.2.4.1 - Aquiferos no em torno da Baia da Guanabara (Fonte: CONSORCIO
ECOLOGUS — AGRAR, 2005)
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3.2.4.1. Outros Aquiferos

Ainda nesta regido ocorrem outros dois aquiferos de origem sedimentar. O primeiro, o
Aquifero Aluvionar, é formado em ambientes de leques detriticos e planicies aluvionares,
principalmente nas bacias dos rios Macacu e Guapi-Agu. Apresenta intensa variagéo
composicional formados por intercalacdo de areais, argilas e matéria organica. Sua area
de ocorréncia é de aproximadamente de 410 km? e as espessuras podem alcancgar até
100 metros.

Outro aquifero, o Fluvio-Lagunar e Fluvio Marinho Argiloso — Arenoso é constituido por
niveis arenosos com bastante argila e intercalacdes de camadas e lentes argilosas e
siltosas, correspondendo a sedimentacao fluvial de baixo curso fluvial e também devido
as transgressées marinhas. A area total é de 230 km?, com espessura podendo alcancar
100 metros. Nao ha relato de pocos profundos neste aquifero, mas é bastante utilizado
pela populacdo ribeirinha dos rios Macacu e Guapiagu, que captam agua através de
pocos escavados do tipo cacimba e ponteira. Portanto, pode se constituir em importante
manancial local para pequenas comunidades.

3.2.4.2. Sedimentos Flavio-Marinhos

Esta unidade localiza-se na regido costeira, ocupando o trecho final das bacias do canal
do Cunha até a bacia do rio Estrela e das bacias do rio Surui e Imboagu, em terrenos
com cotas inferiores a 4 metros. E formada por sedimentos argilosos, ricos em matéria
organica, restritos a ambientes de manguezais e de lagunas. Possuem aguas salgadas e
salobras, de ma qualidade, com altos teores de ferro e cloretos. A permeabilidade é
baixissima, ndo sendo adequados para utilizacdo como fonte de agua subterrdnea
(CPRM, 2000).

Alguns depdésitos localizados na regiao costeira, mas com pequenas ocorréncias na parte
leste da baia — Niter6i e Sao Gongalo sdo compostos por areias, razoavelmente
selecionadas, com matriz siltica a argilosa e granulometria fina a grossa. Séo sistemas
livres, de pequena espessura e normalmente salinizados, com aproveitamento restrito. As
captagdes, normalmente, sido feitas por pocos rasos do tipo cacimba ou ponteira,
aproveitando os primeiros niveis de agua, utilizados para abastecimento doméstico
(CPRM, 2000).

3.2.5. Aquifero Piranema

Este aquifero esta totalmente inserido na Regi&o Hidrografica Il. E formado por depésitos
sedimentares quaternarios de ambiente aluvionar (fluvial, fliviomarinho e flaviolacustre),
sobrepostos ao arcabougo pré-cambriano. Os sedimentos integram a Formagao
Piranema (GOES, 1994), sendo representados por duas unidades. A inferior apresenta
facies arenosa pleistocénica, constituida por areias de granulometria média a muito
grossa com cascalho, geralmente basal, principalmente de quartzo e feldspato. A unidade
superior, denominada aluvionar é formada por facies siltico-argilosa holocénica.

A area de ocorréncia do aquifero ultrapassa os 200 km? (municipios de Seropédica,
Itaguai, Rio de Janeiro e Nova Iguacu). Perfuragbes na regido indicam espessuras que
variam entre 16 e 25 m, no entanto, sondagens geofisicas registram profundidades do
embasamento entre 50 a 60 m para a area da Piranema (Seropédica e Itaguai), (TUBBS,
1999). Todavia, existem registros bibliograficos acusando espessuras em torno de 75 m
(MONSORES et al., 2003). As vazdes médias estdo em torno dos 8 m*h, mas ja foram
reportadas vazdes de até 40 m*h
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3.2.6. Aquiferos em Cordoes, Restingas e Terragos Litoraneos

Localizam-se na regido costeira do estado do Rio de Janeiro, ocorrendo em uma
extensdo de 560 km? Os sedimentos sdo compostos por areias razoavelmente
selecionadas, com matriz siltica a argilosa, granulometria fina a grossa. Os aquiferos sao
livres, rasos e normalmente salinizados, com aproveitamento restrito.

As captacodes, normalmente, sio feitas por pocos rasos, aproveitando os primeiros niveis
de agua, que podem ser potaveis. As dguas destes sistemas sdo utilizadas normalmente
para o abastecimento residencial, como no caso de Piratininga, na regido oceénica de
Niteroi.

Dentro desse sistema vale destacar o “Aquifero Tamoios” em fungédo da sua importancia
para o abastecimento de agua do distrito hom&nimo no municipio de Cabo Frio. O
aquifero “Tamoios” é essencialmente de dominio poroso, podendo alcancar espessura de
até 43 metros, os sedimentos sdo compostos por areias razoavelmente selecionadas,
com matriz siltica a argilosa, granulometria fina a grossa. A vazao final em quatro ensaios
de bombeamento foi em torno de 12 m®h e o rebaixamento final variou de 3,58 m a 0,25
m (TUBBS et al.,, 2012). Sua utilizagdo é viavel desde que monitorada para evitar a
salinizagdo da agua subterranea.
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4, DISPONIBILIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Considera-se reserva de agua subterrdnea o volume de agua armazenada e que sofre
variagcdo em funcao do tempo e do tipo de aquifero. Geralmente sao divididas em
reservas reguladoras (ou renovaveis), permanentes, naturais (totais) e explotavel (safe
yeld). O recurso agua subterrénea renovavel pode ser avaliado mediante analise de
variagdes potenciométricas, curvas de recessao de rios ou riachos ou a partir de analise
de mapas de fluxo subterrdneo (FEITOSA et.al., 2008). Esta contextualizagcdo é
especialmente valida para aquiferos sedimentares, n&o podendo ser aplicada
integralmente no caso de aquiferos fraturados.

De acordo com LOPES (1994) e PEREIRA e KILMMELMANN (2004) a avaliagéo
preliminar da “disponibilidade” hidrica subterranea para os aquiferos fraturados em uma
determinada regido pode ser calculada a partir do Q74 (vazdo minima de sete dias
consecutivos e tempo de retorno de dez anos; a qual é similar ao escoamento de base
dos rios, ou seja, a contribuicdo do aquifero para os rios ao longo de um ano hidrolégico.

No entanto, geralmente o potencial dos aquiferos do estado do Rio de Janeiro é estimado
em fungdo das vazdes nominais dos pogos (m*/hora). Logo, a maior parte das estimativas
se origina das vazdes de pocos instalados, obtidas através de informagdes bibliograficas
ou por meio de inventario de pocos. Segundo COSTA (1998) ha que se considerar a
descarga que esta sendo retirada dos aquiferos, denominando-a como disponibilidade
efetiva. A disponibilidade efetiva é definida como a descarga anual efetivamente
bombeada em certo momento considerado e estimado através do cadastramento de
pocos em uma area, aquifero ou sistema de aquiferos.

Por outro lado, de acordo com FEITOSA et.al. (2008), disponibilidade instalada é o
volume anual passivel de explotacdo através de pocos existentes, com base na vazéo
maxima de explotagdo — ou vazdo 6tima — num regime de bombeamento de 24 horas
diarias, em todos os dias do ano. Esta descarga € de grande importancia, pois deve ser
considerada no balanco hidrico, além de poder ser considerada como a descarga
sustentavel.

Em seguida sao apresentadas as informag¢des mais significativas quanto ao potencial dos
aquiferos fluminenses obtidos na literatura geolégica e nos dados do cadastramento de
pocos apresentados anteriormente.

4.1. Sistema Aquifero Fraturado

Segundo o Projeto Rio de Janeiro (CPRM, 2000) ha ocorréncia de pog¢os no sistema
cristalino produzindo vazdes em torno de 100 m®hora (n&o identificados nos cadastrados
analisados). Esta vazao é andmala e muito diferente da média regional, que é inferior aos
10 m®hora (determinada no cadastramento dos pocos no ambito do PERHI). Por outro
lado, em certas regides, em funcdo da evolugdo geoldgica, podem apresentar maior
potencial de extragéo.

Na regido fronteirica dos estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais na bacia do rio
Paraiba do Sul ocorrem estruturas tecténicas favoraveis (Graben do rio Paraiba do Sul),
com armazenamento de agua subterrdnea em volume significativo, com pogos bem
locados e construidos produzindo boas vazdes em ambas as margens.

De acordo com CAPUCCI (2003), pogos perfurados no sistema cristalino nos municipios
de Carmo, Trés Rios e Barra Mansa produziram vazdes operacionais superiores a
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20m?/h. Ainda segundo o autor, um pogo construido para a Light, na llha dos Pombos,
com 96 m de profundidade, proximo a cidade de Além Paraiba, produziu a inédita vazao
de 40 m3/h, com agua levemente ferruginosa. A tabela 4.1.1 apresenta as vazées médias
obtidas em pocos perfurados no sistema cristalino e divididas por regido hidrografica de
acordo com (CPRM, 2000).

Tabela 4.1.1 - Vazées médias encontradas em pocgos perfurados no sistema cristalino,
divididas por regiao hidrografica (CPRM, 2000)

Regiao
Hidrografica
Vazao Média por
Regiao
Hidrografica
(m*/hora)
Numero de
pogos avaliados

RI1 RIl | RIl |RIV| RV |RVI| RV R VI RIX

475 | 664 | 866 | 971 | 3,12 | 2,95 | 13,90 3,29 18,90

24 94 152 | 174 | 485 23 101 6 200

Observa-se que as vazdoes médias encontradas na R-V (Baia da Guanabara), R-VI
(Lagos Sao Joao) e R-VIII (Macaé e das Ostras) sdo pequenas, fato a ser considerado,
pois sao regides que também apresentam restricdes na disponibilidade hidrica superficial.
As Regides Hidrograficas (ll, Ill, IX e X) apresentam vazbes médias mais expressivas,
possivelmente devido a contribuicdo dos aquiferos sedimentares sobrepostos. Por sua
vez, 0s pocos perfurados nas Regides Hidrograficas IV e VII também apresentam médias
significativas, possivelmente devido a associacao com estruturas do Graben do Paraiba
do Sul.

4.2. Sistemas Aquiferos Sedimentares
4.2.1. Bacia de Campos

4.2.1.1. Aquifero Flavio Deltaico

As vazdes observadas geralmente s&o significativas € um unico pogo (Donana 04),
produziu a vazdo de 310 m®hora (86 l/s). As vazdes especificas variam de 30 a 40
m®hora/metro de rebaixamento (CAETANO, 2000). Segundo MARTINS et al (2008),
pesquisas realizadas neste aquifero determinaram transmissividades de 6.000 a 7.000
m?/dia e potencial de 24x10°m*/ano. Esse autor concluiu que sua recarga principal tem
origem no rio Paraiba do Sul e em seus canais de drenagem, recarregando também os
aquiferos mais antigos através de falhamentos.

4.2.1.2. Aquifero Emboré

Na regiao do Distrito do Farol de Sdo Tomé, o Pogo Boa Vista apresentou a vazéo de
260 m°hora (72 I/s). De acordo com a Fundagdo CEPERJ (2008), nesta bacia sdo
disponibilizados 338,3 I/s, captados em 80 pogos que abastecem mais de 154 mil
habitantes.

A analise de 76 pogos perfurados exclusivamente no sistema sedimentar, com base no
cadastro de pocgos do Inea, resultou na estimativa de 29,6 m®/hora de vazées médias.
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4.2.3. Bacia de Resende

4.2.3.1. Aquifero Multicamadas

Segundo CASTRO (2002) com base nos pogos cadastrados calculou-se a disponibilidade
hidrica renovavel do Aquifero Multicamadas em 18 hm*ano e em 6,4 hm*/ano o volume
explorado, correspondendo a retirada de 20% dos recursos subterrdneos totais
disponiveis neste aquifero.

A tabela 4.2.3.1.1 apresenta os valores médios encontrados nos aquiferos da Bacia de

Resende.

Tabela 4.2.3.1.1 - Distribuicdo das médias das vazdes, nivel estatico e
nivel dindmico nos diferentes tipos de aquiferos da Bacia de Resende,
modificado a partir de CASTRO (2002)

Aquiferos Valores Nivel Estatico (m) | Nivel Dinamico (m) | Vazdo m’/hora
Maximo 78 131,70 54,80
Sedimentar Média 11,30 46,50 11,50
Minimo 1,00 6 0,04
Maximo 57 116 4,80
Cristalino Média 12,10 58,40 3,40
Minimo 2,20 30 0,30
o Maximo 18 69 28,80
Cristalino e Média 8,80 39,60 7,10
Sedimentos
Minimo 0,70 6 4
4.3. Area da Baia da Guanabara

4.3.1. Aquifero Macacu

O aquifero Macacu apresenta vazdes entre 5,5 e 42,7 m*/h e vazdes especificas entre
0,5 e 1,0 m¥h/m (ALMEIDA et al, 2010). Por sua vez, o CONSORCIO ECOLOGUS -
AGRAR (2005) indicou a existéncia de pogos perfurados na regidao de Itaborai com
vazdes entre 15 a 42 m%h, considerando a Formacgdo Macacu como de alto potencial
ex3p|otével. No entanto, a média das vazdes em 7 pogos cadastrados pelo Inea foi de 4,23
m-/h.

4.3.2. Aquifero Aluvionar

A produgéao observada nos pogos tubulares profundos alcanga vazdes superiores aos 10
m°h. Neste aquifero, ensaios de vazdo produziram valores entre 10 e 42 m%h (ALMEIDA
et al, 2010).

O Programa de Aproveitamento Racional de Agua Subterranea do PDRH (2004), sugere
a utilizacdo deste aquifero através da construgdo de baterias de pocgos, contendo entre
10 e 20 pogos, para uma produgdo da ordem de 100 a 400 m*h (28 a 112 I/s),
dependendo do numero de pocos. A tabela 4.3.2.1 apresenta o resumo das
disponibilidades hidricas subterraneas de acordo com Plano Diretor de Recursos Hidricos
da Regido Hidrografica da Baia da Guanabara (CONSORCIO ECOLOGUS — AGRAR,
2005).
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Tabela 4.3.2.1 - Reservas Permanentes, Reservas Renovaveis e Rendimento Médio por
Poco na Regiao Hidrografica da Baia da Guanabara (CONSORCIO ECOLOGUS -
AGRAR, 2005).

Reserva Reserva Rendimento Médio por
Aquifero Permanente Renovavel Poco
(10° m?) (108 m?) (m®*hora)
Aluvido 1,03 1,48 10 - 20
Formacao Macacu- 0,39 0.39 20
Caceribu
Zluylo Marinho 0,92 0.69 5-10
rgilo-Arenoso
Cristalino
Favorabilidade —-— | - 10
Mediano

4.4. Aquifero Piranema

Segundo TUBBS FILHO (2005), o potencial utilizavel do aquifero varia entre 35,5 x 10°m?
e 30,8 x 10°m*/ano (aproximadamente 1,12 m*/s e 0,97 m*/s) e uma reserva reguladora
entre 30 e 34,5 10°m*/ano, ou seja, uma vazdo em torno de 1 m%/s.

4.5. Provincias Hidrogeoldgicas

CAPUCCI (1988) apud MARTINS et al (2006), propbe a divisdo do estado do Rio de
Janeiro em provincias hidrogeolégicas considerando as vazdes (capacidades)
especificas dos pocos existentes. A figura 4.5.1 apresenta um resumo do potencial
hidrico subterraneo do estado do Rio de Janeiro segundo esse autor.

O autor atribuiu quatro padroes de potencialidade para os aquiferos estudados no estado
do Rio de Janeiro, utilizando valores de vazao especifica que &€ o pardmetro mais
apropriado para exprimir inicialmente o potencial de um aquifero, quando comparada com
a vazao nominal:

a) Muito elevado: vazdes especificas maiores de 12 m®h/m (Bacia de Campos);

b) Elevado: para vazbes especificas entre 5 e 12 m*/h/m (Bacia de Campos) e
(Resende);

c) Médio: para vazdes especificas entre 0,5 e 5 m*h/m (Graben do rio Paraiba do Sul) e
entre 0.5 e 1 m*h/m (Bacia de Itaborai), e

d) Fraco: para vazdes especificas menores que 1,0 m*h/m (Bacia de Campos) e
menores que 0,5 m*h/m (Bacia de Itaborai).
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Figura em tamanho A3 ao final do documento
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4.6. Disponibilidade Efetiva e Disponibilidade Instalada a partir
do Cadastro de Pocos

Como visto a disponibilidade efetiva e a disponibilidade instalada sdo associadas ao
volume explotado dos aquiferos por intermédio das obras de captagdes existentes.
Convém ressaltar, no entanto, que essa constatagao € de ordem pratica e que considera
somente 0 numero de pogos e suas vazbes nominais obtidas por ensaios de vazao. A
tabela 4.6.1 apresenta a disponibilidade efetiva e instalada para todas as regides
hidrograficas.

Tabela 4.6.1 - Disponibilidade efetiva e instalada por regido hidrografica

No Temoo Disponibilidade
Reqido Total Vazio Média Vazao méd?o Efetiva (m%/ Disponibilidade
Hidrog rafica de (m3lhora) Total bombeado média de horas Insgalada
9 Pocos (m3/hora) horas/dia bombeadas (m°/ano)
¢ durante um dia)
R-I 34 5 170 10 1.700 1.489.200
R-II 195 5,81 1.132,95 13,80 15.634,71 413.545
R-III 269 10,59 2.848,71 17,30 49.282,68 24.954.685
R-IV 238 11,02 2.622,76 16,90 44.324,65 22.975.290
R-V 1032 5,08 5.242,56 11,40 59.765,18 45.924.665
R-VI 56 3,84 215,04 11,40 2.451 1.883.400
R-VII 110 4,61 507,10 11,80 5.983,78 4.441.320
R-VIII 29 3,53 102,37 14,20 1.453,65 893.520
R-IX 286 16,57 5.054,40 10 50.544 44.273.040
Total 2.249 - 17.895,89 - 231.139,65 147.248.665

A analise da tabela 4.6.1 permite destacar o volume de agua que € captado em pogos na
Regido Hidrografica V (45.924.665 m*/ano), aproximadamente 1,46 m*/seg, claramente
em fungdo do elevado numero de pogos em operagdo. A Regido Hidrografica IX
apresenta volume de captagdo de &gua subterranea (44.273.040 m®ano) em torno de
1,39 m3/seg, neste caso devido a contribuicdo das excelentes vazbes conhecidas na
Bacia de Campos. A ressaltar ainda é a disponibilidade das Regibes Hidrograficas Ill e
IV: a primeira certamente por influéncia da Bacia de Resende.

Em resumo, os numeros apresentados permitem estimar que a descarga total instalada
no estado do Rio de Janeiro estaria em torno de (147.248.665 m*/ano) ou 4,67 m®/seg.

4.7. Estimativas do Potencial de Recarga Natural dos Aquiferos
do Estado do Rio de Janeiro

4.7.1. Introducao

A recarga da agua subterrdnea de aquiferos € uma componente fundamental na gestao
dos recursos hidricos em qualquer bacia hidrografica. A recarga é definida como o fluxo
de agua descendente que se infiltra e alcanga o aquifero, resultando em um volume
adicional ao reservatorio subterrdneo, contribuindo para aumentar, dessa forma, as
reservas renovaveis e permanentes de um aquifero.
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Este conceito, embora de facil compreensdo e de grande importancia para os estudos
dos recursos hidricos e para o transporte dos contaminantes, ndo é de facil
determinagdo. Em virtude das dificuldades de medir-se diretamente, varios métodos, que
variam amplamente em termos de complexidade e de custo, foram criados para estimar o
potencial da recarga de aquiferos.

O armazenamento da agua e a facilidade com que ela pode ser extraida dependem
exencialmente dos fatores fisicos do solo e das condi¢des geoldgicas.

A recarga de um aquifero pode ocorrer naturalmente devido a agua da chuva, agua de
superficie, ou seja, através de rios, lagos, areas umidas ou ainda através de
transferéncias de outras unidades hidrogeoldgicas ou aquiferos. Igualmente, pode ser
produzida artificialmente por atividades, tais como, irrigacdo, vazamentos em redes de
abastecimento, barragens e reservatérios de infiltracdo, além da recarga artificial de
aquiferos (CUSTODIO, 1997).

Entretanto, as estimativas das taxas de recarga possuem um elevado grau de incerteza
que comecam pela definicdo da metodologia a ser adotada e pela confiabilidade dos
dados existentes. Por outro lado, as técnicas usualmente utilizadas para a sua avaliagéo
produzem estimativas em escalas variadas no espago e no tempo.

Neste relatério inicialmente sao apresentados os dados referentes a recarga de aquiferos
obtidos na literatura hidrogeoldgica do estado do Rio de Janeiro.

Em seguida a recarga dos aquiferos é inferida empregando-se dados hidrolégicos a partir
da vazao de Qo para as diversas bacias hidrograficas.

Por fim, apresentam-se estimativas do potencial de recarga dos aquiferos do estado
mediante o emprego formulagdes empiricas que utilizam percentagem a partir da
pluviosidade.

4.7.2. Dados Referentes a Recarga Natural de Aquiferos no Estado do
Rio de Janeiro

No estado do Rio de Janeiro sdo poucas as informagdes relacionadas ao estudo de
balango hidrico e da recarga de aquiferos, notadamente em areas com predominéancia de
rochas cristalinas onde ha ocorréncia de aquiferos fissurais.

A tabela 4.7.2.1 apresenta os valores de recarga encontrados na literatura para alguns
aquiferos no estado do Rio de Janeiro.
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Tabela 4.7.2.1 - valores de recarga para aquiferos do estado do Rio de Janeiro

Regiao Sistema Rlzﬁi?lg:/ael Taxa de Infiltragao Observagoes e
Hidrografica Hidrogeolégico (m°/ano) (mm /ano) referéncias
BARBOSA (2005)
Resultados obtidos
“Aquifero Piranema” 1,8 x 10° 660 mm 48 % da através de estudos
precipitacdo anual d
e campo, para uma
Il area de 180 km”.
Aquifero fissural , SOND(SJO%():MCA
(Rio Santana e 1410 - Estimado a partir do
Ribeirdo das Lajes) Q710
Bacia Sedlmgntar de CASTRO (2002)
i Azi?f’;rg 1,8x 107 - Resultados
Multicamadas estimados.
Aquifero Macacu 1,45 x 10° - CONSORCIO
ECOLOGUS -
o 8 AGRAR (2005)
Aluvides Arenosos 1,5x10 - Resultados
Vv estimados.
ALMEIDA e TUBBS
o 2010
Bacia do Rio Macacu - 45% da precipitagdo Resultf’;\dos ())btidos
anual ]
através de estudos
de campo.
TUBBS et al., 2012
Vi “Aquifero Tamoios” 54 x 10° 40% da precipitagdo Resultados obtidos
’ anual através de estudos
de campo.
Bacia dos Rios Macaé ENGENPLUS E
e das Ostras 30 % da AGUA E SOLO
VIl Aquifero cristalino — -- precipitagdo anual (2012)
Parte superior da Estimado a partir do
bacia Q.10
Bacia dos Rios Macaé
ENGENPLUS E
e das Ostras 21% a 26 % da p
viil Aquifero sedimentar - Precipitagdo anual AGU(';()E ZS)OLO
Parte inferior da bacia
Bacia Sedimentar de
Campos — 1,55 x 10” - CAETANO (2000)
Quaternario Deltaico
IX Aluvides 2,4x10" -- MARTINS (2006)
Bacia Sedimentar de Entre
Campos — - 50 mm/anoa500 | ECOLOGUS AGRAR
Quaternario Deltaico mm / ano

Os dados apresentados na tabela 4.7.2.1 demonstram que apesar de parte das
informacdes serem estimadas, os valores apresentados estdo de acordo com a geologia

e com outros dados obtidos a partir de estudos de campo.

Igualmente, os resultados da tabela 4.7.2.1 quando comparados aos dados hidrolégicos
de Q4o refletem também uma certa coeréncia em relacdo aos valores do potencial de

recarga dos aquiferos.
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4.7.3. Estimativa da Recarga de Aquiferos a Partir das Vazdes de Q74

A partir do conceito de que a agua subterdnea é parte do ciclo hidrolégico, sua
disponibilidade no aquifero esta relacionada ao escoamento de agua para a bacia de
drenagem sobre a area de ocorréncia do aquifero.

Por conseguinte, o escoamento de base é considerado a recarga transitéria multianual do
aquifero, equivalente ao volume de agua da chuva que se infiltra até o aquifero.

Em outras palavras, € o volume de agua situada entre a superficie potenciométrica e o
nivel de base local de uma drenagem em uma determinada regido (PEREIRA e
KILMMELMANN, 2004). Portanto, o fluxo de base € a parte da vazdo fluvial geralmente
atribuida a descarga das aguas subterraneas.

Esta concepgdo é valida desde que a evapotranspiracao da vegetagdo da mata ciliar, e
outras perdas ou abstragbes das aguas subterrdneas na bacia possam ser desprezadas.
Portanto, o fluxo de base eventualmente pode em certas situagdes representar somente
uma quantidade inferior a recarrega do aquifero.

De acordo com LOPES (1994) e PEREIRA e KILMMELMANN (2004), a avaliagao
preliminar da “disponibilidade” hidrica subterrdnea para os aquiferos em uma
determinada regido, pode ser calculada a partir do Q710 (vazdo minima de sete dias
consecutivos e tempo de retorno de dez anos, a qual € similar ao escoamento de base
dos rios, ou seja, a contribuicdo do aquifero para os rios ao longo de um ano hidrolégico.

No entanto, este método nao se aplica a bacias que tenham intervengdes estruturais que
alterem a vaz&o natural dos rios.

As tabelas de numeros 4.7.3.1 a 4.7.3.9 apresentam a estimativa de recarga derivadas a
partir das vazdes de Qy,4 em diversas bacias hidrograficas do estado do Rio de Janeiro,
utilizando os dados obtidos no relatdrio R3-A — TEMAS TECNICOS ESTRATEGICOS,
RT-01 - Estudos Hidrolégicos e Vazdes Extremas.

Tabela 4.7.3.1 — Estimativa da recarga a partir do Q7,10 em rios da Regido Hidrografica |

Fluxo de
RiosdaRH-I | Area (km?) | (10 Esraniico | o mran) e
(m?/s/km?)
Perequé-Acgu 110 1,10 0,0100 3,4 x 10’
Mateus Nunes 53,30 0,54 0,0100 1,4x 10"
Parati-Mirim 66,30 0,67 0,0120 2,1x 10’
Jacuecanga 39,60 0,48 0,0120 1,5x 10"
Japuiba 36,70 0,44 0,0120 1,4x 10"
Mambucaba 738,40 4,30 0,0058 1,6 x 10°
Bracui 196,60 1,10 0,0059 3,4 x 10
Arird 62,90 0,43 0,0068 1,35 x 10
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Tabela 4.7.3.2 — Estimativa da recarga a partir do Q; 10 em rios da Regido Hidrografica Il

) Q Fluxo de Base Estimativa da
Rios da RH-II Area (kmz) (m73‘l1;) Especifico Recarga
(mals/kmz) (m3*/ano)
Da Guarda 345,30 0,340 0,0010 1,07 x 10’
Santana 314,70 0,380 0,0012 1,19 x 10’
Sao Pedro 92,60 0,120 0,0013 0,37 x 10’
Macaco 73,11 0,083 0,0014 0,26 x 10

Tabela 4.7.3.3 — Estimativa da recarga a partir do Q; 10 em rios da Regido Hidrografica Ill

) Q Fluxo de Base Estimativa da
Rios da RH-IlI Area (km?) (m73‘l1;) Especifico Recarga
(m/s/km?) (m?/ano)
Barra Mansa 103,20 0,93 0,009 2,9 x 10’
Das Flores 652,20 5,50 0,008 1,7 x 108
Bananal 118,20 1,10 0,009 3,4 x 10’
Preto 1.877,40 14,90 0,008 47 x 10®

Tabela 4.7.3.4 — Estimativa da recarga a partir do Q7,10 em rios da Regiao Hidrografica IV

] Fluxo de Base Estimativa da
Rios da RH-IV (‘?‘(:ﬁi‘) (2’3';:) Especifico Recarga
(m?Islkm?) (m3/ano)
Piabanha 2.059,70 7,12 0,0035 2,02 x 10°
Preto 1.071,70 4,59 0,0042 1,36 x 10°
Paquequer 268,80 1,81 0,0067 5,7 x 10’
Paquequer (Sumidouro) 757,90 2,61 0,0034 8,2x 10’
Calgado 272,60 1,06 0,0038 3,3x 10

Tabela 4.7.3.5 — Estimativa da recarga a partir do Q7,10 em rios da Regido Hidrografica V

. Fluxo de Base Estimativa da
Rios da RH-V &:ﬁ% :12/1;) Especifico Recarga
(m?/slkm?) (m*/ano)
Iguagu/Sarapui 719,10 4,53 0,0063 1,48 x 108
Pavuna-Meriti 164,10 1,06 0,0064 3,3x 10
Guaxindiba/Alcantara 170,70 1,10 0,0064 3,4 x 10’
Macacu 1261,90 7,88 0,0062 2,5x 10°
Saracuruna/lnhomirim 347,20 2,21 0,0063 6,9 x 10
Caceribu 812,31 5,11 0,0062 6,9 x 10
Iriri 19,67 0,13 0,0066 0,4 x 10’
Roncador ou Santo Aleixo 131,99 0,85 0,0064 2,6 x 10’
Surui 84,60 0,55 0,0065 1,7 x 10’
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Tabela 4.7.3.6 — Estimativa da recarga a partir do Q; 10 em rios da Regido Hidrografica VI

) Qs 10 Fluxo de Base Estimativa da
Rios da R-VI Area (kmz) s Especifico Recarga
(m?s) (m3lslkm2) (m3/ano)
Sao Jodo 2.150,30 14,60 0,0067 4,6 x 10°
Una 487,66 3,30 0,0067 1,04 x 10°

Tabela 4.7.3.7 — Estimativa da recarga a partir do Q; 10 em rios da Regido Hidrografica VI

] , Q,, | FluxodeBase | Estimativada
Rios da RH-VIl | Area (km“) N Especifico Recarga
(M) | (m3s/km?) (m?/ano)
Dois Rios 2.000,30 9,30 0,0045 2,9x10°
Negro 1.156,30 6,20 0,0053 1,9 x 10°
Grande 290,90 2,20 0,0075 6,9 x 10
Bengalas 190,60 1,60 0,0084 4,7 x 10
Rib. das Areias 409,50 1,50 0,0036 4,7 x 10’
Do Colégio 203,80 1,67 0,0081 5,2 x 10
Pirapetinga 691,04 (" 5,70 0,0082 1,7 x 10°

Tabela 4.7.3.8 — Estimativa da recarga a partir do Q7 1o em rios da Regi&do Hidrografica VIII

Fluxo de Esti .

_ ) Q710 Base stimativa da
Rios da RH-VIIl | Area (km?) ’ i Recarga
(m3/s) Especifico (m¥/ano)

(m*/s/km?)

Macaé 1.737,30 9,61 0,0055 3,03 x 108
Das Ostras 146,50 0,83 0,0056 2,6 x 10
Imboacica 76,65 0,44 0,0057 1,3x 10"
Jundia 162,21 0,92 0,0056 2,9%x 10’

Tabela 4.7.3.9 — Estimativa da recarga a partir do Q7,10 em rios da Regido Hidrografica IX

Fluxo de Esti .
_ ) Qs 10 Base stimativa da
Rios da RH-IX | Area (km? ’ il Recarga
(m?ls) Especnflczo (m/ano)
(m3/s/km®)

Imbé 771,50 4,00 0,0051 1,26 x 10°
Macabu 1.061,40 5,40 0,0050 1,7 x 10®
Muriaé 3.097,90 7,20 0,0023 2,27 x 108

Carangola 684,2 2,00 0,0029 6,3 x 10’
Pomba 896,70 4,30 0,0047 1,35x 10°
Itabapoana 1.507,30 5,90 0,0039 1,86 x 10°
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A analise dos dados das tabelas de numero 4.7.3.1 a 4.7.3.9 permitem avaliar que
mesmo considerando as vazbes de Qi a partir de vazbdes regionalizadas, €
perfeitamente possivel utiliza-los em uma primeira aproximacgéo para estimar o potencial
da recarga dos aquiferos. Os valores para a estimativa do potencial de recarga foram
obtidos multiplicando-se os valores de Q710 pela area da bacia.

Para melhor comparacao entre bacias, apresenta-se o fluxo de base especifico, o qual
¢ o valor do Qyo/km’ dividido pela area da bacia. Dessa forma é possivel melhor
visualizar a produtividade entre bacias em virtude das diferentes areas.

Considerando que as bacias das Regides Hidrograficas I, I, IV, VI e VIl se
desenvolveram exclusivamente sobre rochas cristalinas e que as areas de afloramentos
constituidos por rochas sedimentares e sedimentos aluvionares possam ser minimizadas,
as vazodes do fluxo de base calculadas nestas bacias foram extrapoladas como sendo o
potencial de recarga transitéria multianual para os aquiferos fissurais nestas bacias.

Nas demais regides hidrograficas ndo foi possivel assumir que os valores de Q74
representassem somente a contribuicdo dos aquiferos fissurados, pois a existéncia de
bacias sedimentres e/ ou extensa sedimentacdo aluvionar, torna o fluxo de base uma
composicao das vazdes produzidas nos diferentes sistemas hidrogeoldgicos.

Em termos gerais, os valores da recarga nos aquiferos, quer em areas estritamente
cristalinas e /ou sedimentares variaram entre 10’ (m%ano) e 10® (m%¥ano). Estes valores
também estdo na mesma ordem de grandeza dos resultados apresentados na tabela
4.7.21.

Por outro lado, quando a comparacao é feita com valores da vazéo de Q7o especifico é
possivel observar diferengas, notadamente nas regides hidrograficas I, IV e VII. Tal
constatagéo pode ser porque essas e outras diferengas sejam devidas a regionalizagao
dos dados hidrologicos ou por estarem relacionadas as estruturas geoldgicas
responsaveis pelo armazenamento da dgua subterranea.

4.7.4. Estimativas do Potencial de Recarga Através de Férmulas
Empiricas a Partir da Pluviosidade.

A chuva é a principal fonte de recarga para aguas subterréneas. Parte da agua da chuva
que cai sobre o terreno se infiltrada no solo e uma parcela desta agua infilirada é utilizada
para suprir a deficiéncia de umidade do solo, enquanto a parte restante infiltra até atingir
o lencol freatico.

A quantidade de precipitacdo pluvial que recarrega os aquiferos depende de varios
fatores hidrometeorolégicos e topograficos, bem como as caracteristicas do solo, dos
aquiferos e a profundidade do lengol freatico.

Os métodos para estimar o potencial de recarga a partir da pluviosidade utilizam relagbes
empiricas entre a recarga e a chuva e sédo desenvolvidos para diferentes regibes.
Quando nao existem estudos hidrogeolégicos ou dados de campo obtidos a partir da
variacao do nivel da agua subterranea (ou outros métodos confiaveis), a recarga de agua
subterranea é frequentemente estimada a partir de dados meteoroldgicos, uilizando-se
formulas empiricas (RISSER et al, 2005).
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Nestes métodos a estimativa do potencial de recarga das aguas subterraneas € calculada
a partir de uma percentagem média da precipitacdo da agua da chuva. Valores entre 10%
e 41% tém sido citados em varias regides do mundo.

Segundo COSTA (2008), a recarga aquifera, quando em condicdes de equilibrio natural,
pode ser assumida como a reserva reguladora ou renovavel.

Entende-se por reserva reguladora ou renovavel o volume hidrico acumulado no meio
aquifero, em fungéo da porosidade eficaz ou do coeficiente de armazenamento e variavel
anualmente em decorréncia dos aportes sazonais de agua superficial, do escoamento
subterraneo e dos exutdérios.

Portanto, a reserva renovavel (recarga) corresponde ao volume de agua subterrdnea
acumulada anualmente acima do nivel freatico e variavel com o regime pluviométrico.

A tabela 4.7.4.1 apresenta algumas férmulas empiricas obtidas na literatura
hidrogeoldgica utilizadas para estimar o potencial de recarga dos aquiferos do estado do
Rio de Janeiro. A tabela 4.7.4.2 apresenta os resultados da estimativa de recarga através
férmulas empiricas a partir da pluviosidade e detalhadas por regido hidrografica

Tabela 4.7.4.1 — Principais férmulas empiricas para estimacao da recarga de aquiferos

Férmulas Empiricas
para a Recarga de Referéncia Obs
Aquiferos

Evapotranspiracao real ou

P* — ETR** (mm/ano) RISSER et al (2005). estimada P e ETR em mm/ano
35 % P (mm / ano) RISSER et al (2005). P em mm/ano
*kk — 2 I y "
Rr*** =P )3( 0,0015x A COSTA (2008) Especifico para aquifero fissural
(m3/ano) P em m/ano
Sugerido para areas de
23% P (mm/ano) Cgfjernos~de Mata nascentes
Ciliar — Sao Paulo P em mm

* P = Pluviosidade
** ETR = Evapotranspiragao
***Rr = Reserva Renovavel
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COPPETEC

FUNDAEGCAOO

Tabela 4.7.4.2 - Estimativa de recarga de aquiferos através formulas empiricas a partir da pluviosidade

ETR Recarga do Recarga do Rr (Reserva 239 P
-~ .. ~ e , Fa 0
Regiao Estagdo Precipitacado (Evapotrans Aquifero Aquifero Renovavel) 2 | (Precipitagdo) (mm
Hidrografica (P) C P-ETR 35%P =P x0,0015x A
piragao) A / ano)
(mm / ano) (mm / ano) (m?/ano)
| Angra dos Reis 1.883,70 1.173,80 709,90 659,20 3,7 x 10° 433,25
I Ecologia Agricola 1.274,50 1.134,30 140,20 446,07 1,6 X 10° 293,13
Pirai 1.240,80 984,10 256,70 434,28 * 285,38
Pinheiral 1.399,70 993,50 406,20 489,89 6, x 10° 321,77
1 Vassouras 1.329,90 977 352,90 465,46 * 305,67
Resende 1.633,20 1.016,00 617,20 571,62 1,5x 10" 375,59
Araras 1.666,00 847,00 819 583,10 1,3x 10" 383,18
\Y] Carmo 1.514,90 1.088,70 426,20 530,21 * 348,42
Teresopolis 2.774,40 807,20 1.967,20 971,04 * 638,11
Alto da Boavista 2.523,60 1.094,10 1.429,50 883,26 1,1 x 10" 580,42
Vv Jacarepagua 1.306,10 1.229,20 76,90 457,13 * 300,38
Sao Bento 1.269,20 1.176,5 92,70 444 22 * 291,90
Tingua 2.000,20 1.085,70 914,50 700,07 * 460
Vi Cabo Frio 784,60 ** 274,61 3,5 x 10° 180,55
Iguaba Grande 899,90 * 314,96 * 207
Nova Friburgo 1.279,80 824,10 455,70 447,93 8,7 x 10° 294,40
Vi Santa Maria 1.388,30 927,70 460,60 485,90 * 319,24
Madalena
Cordeiro 1.404,60 986,30 418,30 491,61 * 322,92
VIl Macaé* 1.169 1.092 77 409,15 1,5x 10° 268,87
Campos 1.044,00 ** 365,40 1,1x 10° 240,12
ltaperuna 1.231,30 1.095,80 135,50 430,90 * 283,13
IX Santo Anioniode | 1.250,40 1.223.70 35,30 440,39 * 289,57
Sao Franciscodo | g4 17 1.137,10 - - 2,6 x 10° -
Itabapoana

* Sem informacgao da area de ocorréncia do aquifero fissurado

** O método nao se aplica
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A tabela 4.7.4.2 apresenta as estimativas de recarga natural de aquiferos a partir
métodos empiricos que utilizam dados de pluviosidade para as diversas regides
hidrograficas. Em termos gerais os dados compilados permitem observar um elevado
grau de subjetividade para uma determinada regido hidrografica ou ainda para um
mesmo rio.

A analise comparativa entre os métodos apresentados (e outras formulas empiricas)
demonstraram que os resultados a partir da P — ETR; 35 % de P e 23% de P, quando
comparados aos dados bibliograficos e de Qy4o apresentam diferencas consideraveis,
com variagdes de até trés ordens de grandeza dos valores para as taxas de infiltragcao ou
da recarga.

Embora sejam encontrados na literatura hidrogeolégica do estado do Rio de Janeiro
registros que apontam taxas de infiltragdo entre 40% a 50% da pluviosidade, esses
numeros devem ser considerados com reserva. Os dados sdo especialmente validos
para determinadas areas, onde as condi¢des geoldgicas sejam mais apropriadas para a
infiltracdo, especialmente, em areas sedimentares arenosas, planas, com elevado indice
de precipitacdo, nas quais as condi¢des de infiltrabilidade sejam favorecidas e, portanto,
nao se aplicam a totalidade do estado, que apresentam maior parte da sua area
constituida por aquiferos fissurais.

Por outro lado, a analise comparativa empregando a formulagdo proposta por COSTA
(2008), diferentemente, apresentou resultados bem conservadores, onde os valores para
a recarga s&o uma a duas ordens de grandeza menores, sendo, portanto, bem inferiores
aos demais métodos.

Por fim, a comparagcédo entre os métodos para estimar a recarga natural de aquiferos

indica que aqueles que derivam de dados hidrolégicos (Qz4 Ou outros ) produzem
estimativas mais confiaveis.
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5. QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

5.1. Classificacido das Aguas Subterraneas de Acordo com o
Diagrama de Piper

Os diagramas de Piper, ou diagrama triangular, s&o ideais para representar simultdneamente
cations e anions. A utilidade desses diagramas decorre da operacionalidade de
representacdo de muitas analises em um mesmo gréfico, facilitando a visualizagdo da
classificacdo. Nesse tipo de representagdo, as aguas sdo agrupadas por semelhanca
quimica e, desta forma, podem ser classificadas segundo sua posi¢éo no diagrama.

As concentragdes de ions em meq/l sdo obtidas calculando a percentagem em relagao a
soma de anions e cations, respectivamente. Em cada tridngulo € colocado apenas trés
anions e trés cations. Cada vértice corresponde a 100% de um anion ou de um cation.

A seguir sdo apresentadas a classificacao das aguas utilizando os diagramas de Piper
para as analises quimicas disponiveis nos processos de outorga no Inea, separados
pelas Regides Hidrogréficas, visando facilitar o entendimento da hidroquimica das aguas
subterraneas. Porém, nao foi possivel desenvolver o diagrama para as Regibes
Hidrograficas |, VI e X devido a falta de analises corretas, quanto ao balango de cargas, e
por apresentar erro acima do aceitavel, ou seja, acima de 5%. A figura 5.1.1 apresenta o
diagrama de Piper para todas as analises quimicas obtidas nos processos de outrorga no
Inea e validadas no presente estudo.

Diagrama de Piper

Ca Na+K  HCO3 Cl

Figura 5.1.1 - Diagrama de Piper para as aguas subterraneas em todas as Regides
Hidrograficas
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5.1.2. Diagramas de Piper — Regidao Hidrografica Il - Guandu

A figura 5.1.2.1 apresenta o diagrama de Piper para as aguas subterrdneas obtidas em

pocos perfurados na Regiao Hidrografica ll.

Diagama de Piper

A

—Tmoro00I>

Legenda

E-07/101.359/2004-1
E-07/101.359/2004-2
E-07/101.770/2007
E-07/501.111/2010
E-07/501.125/2011-2
E-07/502.192/2010
E-07/502.684/2010
E-07/502.973/2011
E-07/502485//2010
E-07/507.479/2011
E-07/510.963/2010

Figura 5.1.2.1 - Diagrama de Piper para a Regido Hidrografica Il

As amostras referentes as aguas da Regiéo Hidrografica || podem ser classificadas como
bicarbonatadas sddicas e bicarbonatadas calcicas, seguidas de aguas cloretadas sédicas
e/ou calcicas e ainda sulfatadas calcicas. Essas classificacdes reproduzem os diferentes
ambientes geoldgicos na regido. As bicarbonatadas calcicas seriam tipicas de terrenos
cristalinos nas serras, enquanto as aguas cloretadas, principalmente as sddicas, teriam

origem em ambiente sedimentar e préximo ao litoral.

5.1.3. Diagramas de Piper — Regiao Hidrografica lll - Médio Paraiba do

Sul

A figura 5.1.3.1 apresenta o diagrama de Piper para as aguas subterraneas obtidas em

pocos perfurados na Regido Hidrografica Il - Médio Paraiba do Sul.
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Diagram de Piper

sy
VAN
N

\

Legenda
A E-07/500.331/2000-1
C E-07/500.331/2009-2
E-07/500.777/2011
E-07/500.885/2010-1
E-07/500.885/2010-2
E-07/507.354/2009
E-07/510.933/2010

e Ao

Ca Na+K HCO3

® % % w9 «

c

Cl

Figura 5.1.3.1 - Diagrama de Piper para a Regiao Hidrografica Il

Em relacdo as amostras identificadas no cadastro do Inea, é possivel distinguir dois
grupos distintos de amostras. O primeiro grupo apresenta aguas de composig¢ao
bicarbonatada magnesiana e bicarbonatadas calcica. O segundo grupo pode ser
classificado como aguas de composicao cloretada sodica. Em relagdo ao ambiente de

circulacdo, ambas parecem derivar de aquifero cristalino em profundidades diferentes.

5.1.4. Diagrama de Piper Regiao Hidrografica IV — Piabanha

A figura 5.1.4.1 apresenta o diagrama de Piper para as aguas subterraneas obtidas em
pocos perfurados na Regido Hidrogréfica IV - Piabanha.

Legenda

A E-07/101.055/2007
E-07/101.405/2006-1
E-07/101.606/2006
E-07/102.090/2008-1
E-07/502.614/2011-1
E-07/502.614/2011-2
E-07/502.614/2011-3
E-07/502.614/2011-4
E-07/507841/2011
E-07/512.375/2010

oO0OTM>» 00

>

Figura 5.1.4.1 - Diagrama de Piper para a Regido Hidrografica IV
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A Regiao Hidrografica IV apresenta trés grupos de amostras bem caracterizadas. Sao
aguas de origem cloretadas calcicas (sodicas), bicarbonatadas sddicas (calcicas) e
sulfatada calcica. A excecdo de uma amostra, as demais foram obtidas no vale do rio
Piabanha e, portanto, originadas em ambiente de rochas cristalinas e cristalinas
alteradas. Devido a distancia da Regido Hidrografica IV em relacao ao litoral, as amostras
classificadas como cloretadas podem ter sua origem em aguas de circulagdo em fraturas
de pouca profundidade.

5.1.5. Diagrama de Piper Regiao Hidrografica V - Baia de Guanabara

A figura 5.1.5.1 apresenta o diagrama de Piper para as aguas subterraneas obtidas em
pocos perfurados na Regido Hidrografica V.

Legenda
E-07/100.077/2006
E-07/100.181/2008
E-07/100.249/2005
E-07/100.332/2005
E-07/100.422/2007
E-07/100.452/2004
E-07/100 564/2004-1
E-07/100.744/2002
E-07/100.767/2004
E-07/100.768/2004
E-07/100.779/2004
E-07/100.858/2005
E-07/100.912/2005
E-07/101.365/2007-3
E-07/101.447/2004-1
E-07/101.470/2008-1
E-07/101.470/2008-2
E-07/101.470/2008-3
E-07/101.470/2008-4
E-07/101.470/2008-5
E-07/101.470/2008-6
E-07/101.470/2008-7
E-07/101 518/2008-4
E-07/101.518/2008-5
E-07/101.518/2008-6
E-07/101.518/2008-7
E-07/101.518/2008-8
E-07/101.712/2007
E-07/101.854/2007
E-07/102.724/2008-2
E-07/102.724/2008-3
E-07/102.724/2008-4
E-07/102.724/2008-5
E-07/103.024/2008

>rrr PPPPrrrRrrPr

PrrPrrr>>>>> >

Figura 5.1.5.1 - Diagrama de Piper para a Regido Hidrografica V

A Regido Hidrografica V apresenta, em relagcdo as demais, 0 maior numero de pogos
perfurados e de informagdes sobre a hidroquimica das aguas subterrdneas. A
visualizacdo do diagrama permite concluir a existéncia de intensa variagdo quimica,
influenciada possivelmente por fatores ambientais e pela diversidade dos ambientes
geoldgicos. A maior parte das aguas é classificada como cloretada sddica e
bicarbonatada sodica e, em menor proporgdo, aguas bicarbonatadas calcicas e
sulfatadas calcicas. Em termos litolégicos as aguas derivam de rochas cristalinas,
cristalinas alteradas e em menor numero de rochas basicas, carbonaticas e
sedimentares.

5.1.6. Diagrama de Piper — Regidao Hidrografica VIl — Rio Dois Rios

A figura 5.1.6.1 apresenta o diagrama de Piper para as aguas subterraneas obtidas em
pocos perfurados na regiao hidrografica VII.
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Legenda
A E-07/100.277/2007
A E-07/100.507/2004

A

b S 5 A2 P ® & &
Ca Na+K HCO3 Cl

Figura 5.1.6.1 - Diagrama de Piper para a Regiao Hidrografica VII
Considerando as duas analises existentes no cadastro do Inea, as aguas em questao
enquadram-se no grupo de aguas cloretadas soédicas e bicarbonatadas calcicas,
originadas possivelmente da circulacdo em fraturas de rochas cristalinas.

5.1.7. Diagrama de Piper — Regiao Hidrografica VIl - Macaé e das Ostras

A figura 5.1.7.1 apresenta o diagrama de Piper para as aguas subterraneas obtidas em
pogos perfurados na Regiao Hidrografica VIII.

Legenda
E-07/502.346/2011
A E-07/506.697/2011

? ® & &
Ca Na+K HCO3 a

Figura 5.1.7.1 - Diagrama de Piper para a Regido Hidrografica VIII
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As duas andlises disponiveis nos processos de outorga do Inea permitem classificar as
aguas como cloretada sodica e sulfatada calcica, possivelmente pela influéncia da
proximidade da costa e/ou de ambientes sedimentares.

5.1.8. Diagramas de Piper — Regido Hidrografica IX — Baixo Paraiba do Sul

A figura 5.1.8.1 apresenta o diagrama de Piper para as aguas subterraneas obtidas em
pocos perfurados na regiao hidrografica IX.

Legenda

A E-07/160.030/2004
C E-07/504.047/2010-1
D E-07/504.047/2010-2

% 2 B k) ¥ ¥ <& s
Ca Nat+K HCO3 Cl

Figura 5.1.8.1 - Diagrama de Piper para a Regido Hidrografica IX

A despeito da importancia dos aquiferos desta Regido Hidrografica, somente trés
analises disponiveis no Inea puderam ser validadas. Considerando as analises existentes
no cadastro do Inea, as aguas em questdo podem ser classificadas como cloretadas
sodicas e bicarbonatadas.

5.2. Restricdes ao Uso das Aguas Subterraneas

No estado do Rio de Janeiro ainda nao foram registradas restrigbes regionais ao uso dos
aquiferos, quer pela quantidade ou qualidade e os casos de contaminagbes naturais ou
antropicas identificadas sdo pontuais e estatisticamente ndo causam impedimento ao uso
das aguas subterraneas.

A partir do banco de dados desenvolvido no ambito desse estudo e do prosseguimento
da informatizagdo dos dados hidrogeoldgios pelo Inea sera possivel acompanhar a
instalagdo de novos pogos e a expansao da demanda nas Regibes Hidrograficas do
estado. Merecem atencdo as areas n&o atendidas por sistemas publicos de
abastecimento e as de maior crescimento econémico.
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Qualquer aproveitamento de agua subterrdnea, a semelhanga das aguas superficiais,
merece a atencao dos gestores, mesmo tratando-se de pequenos aquiferos.

Em trés areas do estado devem ser concedidas atencido especial visando prevenir a
super exploracao ou outro tipo de impacto ambiental aos aquiferos. A primeira consiste
no Aquifero Multicamadas da Bacia de Resende. A utilizacdo desse aquifero tem
aumentando devido ao crescimento industrial e populacional nos ultimos anos. Estudos
de avaliacdo dos efeitos da exploragdo das aguas subterrdneas devem ser realizados,
conforme ja apontava os estudos realizados por CASTRO et al (2002).

Na regido da Baia da Guanabara, observa-se o crescimento recente das perfuragdes de
pocos na area do Aquifero Macacu, devido ao aumento populacional provocado pela
instalacdo do complexo petroquimico do Comperj, associado ao déficit crénico de agua
tratada na regido.

Esses dois aquiferos (Resende e Macacu) em fungao das suas caracteristicas geoldgicas
devem ser estudados e monitorados, inclusive devido ao risco de subsidéncia dos
terrenos.

A Bacia de Campos, em funcédo do potencial hidrico das suas unidades aquiferas e da
expansao das atividades econdbmicas para o Norte Fluminense, merece um enfoque
especial, inclusive contemplando o desenvolvimento de um programa de estudos
especifico para a gestao dos aquiferos.

O “Aquifero Piranema”, mesmo apresentando dimensdes reduzidas, em fungao da sua
posicdo estratégica, em regido de intenso crescimento econémico, deve ser melhor
avaliado, pois a atividade exploratdria de areia vem causando nas ultimas décadas
intensa degradagao ambiental. Recentemente um grande aterro sanitario foi instalado em
areas de recargas do aquifero e, por conseguinte, devem ser investigados se ha riscos
de contaminagao desse manancial.

Quanto aos aquiferos costeiros, deve ser investigada a possibilidade de interferéncias
relacionadas a intrus&o salina. A intrus&o salina ocorre quando a cunha de agua salgada
do mar avanga e se mistura com as aguas doces do aquifero, fenbmeno geralmente
intensificado pela exploragcao dos aquiferos litoraneos CRUZ (2006). Estudos relatam que
os aquiferos da regiéo litordnea do estado do Rio de Janeiro vém sendo afetados pela
intrusdo marinha, devido ao longo periodo de explotacdo dessas aguas, geralmente
localizadas em reservatorios pequenos e vulneraveis (SILVA JUNIOR et al, 2000).

Em relagdo a qualidade das aguas subterrdneas, ndo ha registros de restricdes regionais
que inviabilizem, de forma permanente, os aquiferos do estado. As informagdes
existentes sobre a contaminagdo sdo, em geral, de carater pontual, descritas para
sistemas pouco profundos e na maior parte dos casos ligados a contaminagdes por
bactérias, nitrato e eventualmente pesticidas e metais pesados. Além dessas
contaminagdes sao conhecidas algumas concentragdes elevadas, possivelmente de
origem natural, de Al, Ba, Zn, Se e F.

De acordo com GODOQOY (2000) e PINTO et al (2006) as amostras de maior mineralizagao
sdo encontradas na regiao costeira do estado, como Cabo Frio e Marica, cuja
composi¢ao quimica, com elevados teores de sédio, magnésio, cloreto e sulfato denota
intrusdo de agua do mar. Esses teores também sdo encontrados na chamada Faixa
Paraiba, situada no norte do estado, onde, tradicionalmente, sdo encontradas aguas
alcalino-terrosas de elevada mineralizacao.
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Ainda segundo GODOQY, op cit, foi encontrado uma amostra com concentracdo de
mercurio, 2,2x10° mg.L-1, acima do permissivel, qualquer que seja a regulamentacéo
adotada.

A ocorréncia de aguas com leve teor de radioatividade € comum, principalmente em
aguas minerais e geralmente sao classificadas como radioativas na fonte, sendo
encontradas em Nova Friburgo, Teresopolis, Carmo, Levi Gasparian, Sapucaia e Duque
de Caxias.

No entanto, estudos realizados ao norte do estado, detectaram a ocorréncia anémala dos
isétopos radioativos de radio, Ra-228 e Ra-226, em aguas subterraneas da regiao de
Buena. Segundo LAURIA e GODOY (2000), a origem das elevadas concentragdes de Ra
estaria relacionada a lixiviagdo da monazita, induzida pela alta salinidade (14%o.) e baixo
pH (3,7) da agua.

A partir dos dados cadastrais de pocos e das informagdes bibliograficas foram
identificadas concentracbes acima dos valores permitidos pela legislagdo para os
seguintes elementos: Aménia, Nitrato, Flior, Aluminio, Cromo, Cadmio, Bario, Chumbo,
Selénio, Arsénio.

Embora no cadastro de pocos nao se tenha identificado a presenca de elementos
organicos volateis, € notéria a existéncia de diversos sitios contaminados por esses
compostos, principalmente relacionados a postos de gasolina e a areas industriais.

N&o obstante a falta de informag¢des relacionadas a contaminagbes de origem
bacteriolégicas existentes no acervo consultado do Inea € notdria a ocorréncia dessas
contaminagbes devido a multiplas causas, naturais e/ou antropicas, geralmente em
captagdes caseira, por conta da deficiéncia técnica construtiva dos pogos rasos.

Na andlise do cadastro do Inea foram identificados diversos locais que apresentavam
algum tipo de contaminagao. A tabela 5.2.1 apresenta uma relacdo de elementos e os
locais de acordo com o numero do processo no Inea com valores acima da Portaria 2914
da ANVISA-MS.

Tabela 5.2.1 - Concentracdes acima dos valores de referéncia em relagao a Portaria
2914 ANVISA-MS

Concentracoes Limite Numero do Processo Regiao
Elemento ¢ Portaria 2914 _negrao
(mg/l) MS no Inea Hidrografica
Ambnia % | E-07/102.926/2008 0
. 0.960 E-07/500.472/2009
Bario 0.800 0,700 E-07/101.470/2008 v
Cadmio 0.051 0,005 E-07/101.518/2008 Vv
0.190 E-07/500.184/2010
Chumbo 0,045 0,010 E-07/507841/2011 I
Cromo e 0,050 E-07/100.193/2004 v
3.200 E-07/502485//2010 T
2140 E-07/100.621/2008 1
Fldor 3,980 1,500 E-07/101.518/2008 Vv
2300 E-07/101.696/2002 Vv
14,600 E-07/505.438/2009 IX
Nitrato (N) 50 10 E-07/102.926/2008 Y
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6. CONCLUSAO

O estudo apresentou um panorama das aguas subterraneas no estado do Rio de Janeiro,
evidenciando o nivel incipiente de informacbdes a respeito desses recursos hidricos,
principalmente quando comparado ao conhecimento das aguas subterrdneas em outros
estados da Unido.

E clara a necessidade de estudos especificos de ambito local e regional, pois, mesmo
considerando as limitagdes naturais dos aquiferos do estado, as aguas subterraneas por
certo terao uma fungao importante e estratégica no desenvolvimento de varias regides do
estado.

Deve ser enfatizado que o esfor¢co de compilagdo dos dados para o formato digital, antes
armazenados em papel, e sua espacializagido, possibilitou a sistematizagdo de dados
antes desconhecidos ou dispersos em relatérios técnicos ou nos processos de outorga
armazenados no Inea. Portanto, a migracao dessa base, agora em meio digital, para um
futuro sistema de informacao, trara, seguramente, uma melhora na eficiéncia da gestao
dos recursos hidricos do estado do Rio de Janeiro.

A partir do desenvolvimento do cadastro dos pocos foi também possivel elaborar a
primeira avaliacdo da demanda de agua subterrdnea no ambito regional, para todo o
estado. Certamente esses numeros serdo ampliados e corrigidos com o desenvolvimento
de estudos especificos € com a continuidade do cadastramento das informacgbes
processuais pelo Inea.

Igualmente é inédito o calculo e a inser¢cao das aguas subterrdneas captadas através de
pocos caseiros, demonstrando a importancia desses numeros, quando avaliados em
conjunto. O estudo demonstrou como os volumes sao significativos e quando comparado
aos captados através de pocos tubulares profundos.

Destaca-se, também, a necessidade de inserir essa modalidade de captacido no sistema
formal de gestdo dos recursos hidricos, especialmente em areas com forte atividade
irrigante ou auséncia de abastecimento convencional.

A sintese das informacdes dos aquiferos do estado do Rio de Janeiro aponta para a
necessidade de incrementar estudos do aquifero cristalino, quer por sua distribuicao
espacial e complexidade geoldgica, quer por sua importancia em areas de intenso
desenvolvimento econémico, tais como as Regides Hidrograficas Il, lll e V.

Os aquiferos das bacias sedimentares, notadamente Campos e Resende, sdo os mais
importantes e estratégicos do Estado, oferecendo vazdes significativas e aguas de boa
qualidade. No entanto, a bacia de Resende (junto com o aquifero Macacu), merece
especial atencao por conta da quantidade de pocgos perfurados e dos efeitos nocivos que
poderdo acontecer relacionados a super exploragao das aguas subterraneas.

De acordo com a disponibilidade instalada pode-se conjecturar que ha condicbes para a
ampliacao da explotagdo das aguas subterrdneas na maioria das Regides Hidrogréficas,
a excecao de algumas areas da Regiao Hidrografica V e na parte litordnea da Regido
Hidrografica VI. Esta ultima devido ao baixo potencial e o risco de salinizacdo do
aquifero.
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Em relagéo a recarga natural dos aquiferos os resultados a partir das vazdes hidrolégicas
de Q7,10 demonstraram que este método € o mais apropriado dentre os indiretos utilizados
para a estimativa da recarga de aquifero, sendo, portanto, o mais confiavel para a
proposta de uma estimativa regional, em face de sua base conceitual.

Ainda assim, convém ressaltar que esses resultados devem ser utilisados com certa
reserva, pois devido a complexidade geoldgica do estado do Rio de Janeiro, onde ha a
predominancia de rochas cristalinas, reconhecidamente de elevada anisotropia, faz com
que as vazdes de Q 719 n&o reflitam de forma homogéna o aporte de agua subterrénea
para uma determinada bacia.

Por conta desta argumentacdo, o estudo ora apresentado, deve ser considerado como
um simples indicativo do potencial de recarga dos aquiferos do estado do Rio de Janeiro,
portanto, longe de ser a realidade da recarga natural e da produtividade dos aquiferos.

A consulta ao banco de dados desenvolvido identificou poucas restricbes a utilizacdo das
aguas subterraneas relacionadas a qualidade natural das aguas, destacando-se somente
algumas ocorréncias de fluor, chumbo e cromo. No entanto, é notéria a contaminagéo por
bactérias, nitrato entre outras substancias, embora de consequéncias localizadas, sem
inviabilizar a utilizacdo dos aquiferos. E importante destacar também a ocorréncia de
selénio e elementos radiativos no norte do estado, bem como uma informagao pontual da
presenca de mercurio.

Embora o cadastro de pogos nao registre presenca de elementos organicos volateis e de
pesticidas, é patente a existéncia de diversos sitios contaminados por esses compostos,
principalmente relacionados a postos de gasolina, areas industriais e regides com
atividade agricola.
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CARACTERIZAGAO DOS AQUIFEROS SEDIMENTARES

PROJETO RIO DE JANEIRO
MAPA DE FAVORABILIDADE HIDROGEOLOGICA DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
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Aqiiifero Flavio - Deltaico: Areias e arenitos, finos a médios com matriz siltosa e bandas argilosas.
Aquiferos livres, com espessuras variando de 60 a 90m, sobrepostos ao embasamento cristalino e
sedimentos mais antigos. Constitui um dos melhores aquiferos do Estado do Rio de Janeiro. Permeabilidade

///

/ 91,00m/dia, transmissividade média 8200m®/dia, capacidade especifica média 90m*/h/m. Aguas de boa
/ qualidade, ocasionalmente ferruginosas. TDS até 300mg/I.

7/

Aqiiifero Emboré: Arenitos conchiferos variados, com feldspato, argilitos impuros e argilas organicas.
Totalmente coberto por sedimentos quaternarios. Aquiferos confinados com espessuras de até 220m, sobre
sedimentos mais antigos. Permeabilidade 0,86m/dia, transmissividade média 190m’/dia, e capacidade
especifica média 3,50m*/h/m. Aguas de boa qualidade. TDS até 300mg/I.
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o O Aqiiifero Sao Tomé IlI: Arenitos avermelhados, lateriticos com argilas calcicas, sobre arenitos consolidados
O | argilosos. Totalmente recobertos por sedimentos quaternarios. Aquiferos confinados, com espessuras de
O | pelo menos 230m, sobrepostos ao embasamento cristalino e sedimentos mais antigos. Fortemente afetado
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por falhas normais. Permeabilidade 1,40m/dia, transmissividade média 110m®/dia, e capacidade especifica
média2,35 m’/h/m. Ocorrem aguas ferruginosas, TDS entre 200 e 600mg/.

— __ | Aqliifero Sao Tomé I: Arenitos avermelhados, lateriticos com argilas calcicas, sobre arenitos consolidados
— — | argilosos. Totalmente recobertos por sedimentos quaternarios. Aqliiferos confinados, com espessuras de
— — | até 160m, sobrepostos ao embasamento cristalino. Fortemente afetado por falhas normais. Permeabilidade

— — | 1,50m/dia, transmissividade média 100m?/dia, e capacidade especifica média 0,50m*h/m. Podem ocorrer
— — | dguasferruginosas, TDS entre 500 e 1800mg/I.
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Aqiiifero Multi-camadas Resende: Sedimentos heterogéneos, forte intercalagdo de pelitos com
sedimentos arenosos, com extensao lateral restrita. Aquiferos confinados a semi-confinados, espessuras
variando até 270m, fortemente afetado por falhas normais e fraturas. Formacao Acécias/Floriano:
permeabilidade 3.5m/dia, Formagdo Resende: permeabilidade 1.0m/dia, Fm Itatiaia: permeabilidade de
0,27m/dia, capacidade especifica média 0,559 m*/h/m. Aguas podem ser ferruginosas, até 4,2mg/l, TDS de
90 a400mgl/l.
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- :| Aqiiifero Terciario Volta Redonda: Areias e argilas, fortemente intercaladas, com presenca de lateritas,
- | sobrepostas ao embasamento cristalino. Aqliferos livres a semi-confinados, com espessuras entre 10 e
"| 30m, baixa produtividade, menor que 1m’/h. Pode ocorrer presenca de ferro nas aguas.
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Agquiifero Barreiras: Argilas lateriticas, e areias com 6xido de ferro, sobrepostas ao embasamento cristalino.

/ : ; ) S&o Francisco Agquiiferos livres, pouco produtivos, vazdes maximas na ordem de 2m’/h e capacidade especifica média de
Diretoria de Hidrologi Gestio Territorial 21o30 : e 5 B: : ~ 60,0{20,0/ AL do Itabapoana 0,33m*/h/m. Aguas normalmente ferruginosas.
1retoria d€ ridrologia € estao 1crritoria / - < ; A - - ; BT . ( 20 S0 I —
. A - ; . i = A . ~ 21°30' |
Diretor > | | Aqiiifero Macacu: Argilas arenosas, areias finas e siltes variados, com intensa intercalagao, sobreposto ao

Thales de Qlleil’OZ Sampaio _____ embasamento cristalino. Aquiferos livres a semi-confinados, com espessura de pelo menos 40m, pouco

————— produtivos. Vazdes maximas na ordem de 1,5m’/h e capacidade especifica média de 0,06m’h/m.

Diretoria de Relagdes Institucionais e Desenvolvimento

. Agqliferos Alavio-Lacustres: Areias e argilas intercaladas com matéria organica, intensa variagdo
D t q g ¢] G
retor ! | R S = i i 198 Jorrante/30.8 composicional. Aquiferos livres, sobrepostos tanto ao embasamento cristalino quanto a sedimentos mais
Paulo Antonio Carneiro Dias 3 : . oM = = | Sola - f | 4 66,3 antigos. Espessuras em torno de 20m, com importancia hidrogeoldgica local. Podem atingir localmente

espessuras da ordem de 100m, como nos aluvides dos rios Macacu, Guandu, Guapiagu, Macaé e Iguagu
tendo um maior potencial, vazdes superiores a 10m°/h. Agua normalmente de boa qualidade a levemente
ferruginosa.
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Aqiiiferos Cordoes, Restingas e Terragos Litoraneos: Areias razoavelmente selecionadas, com matriz
siltica a argilosa, granulometria fina a grossa. Aquiferos livres, rasos e normalmente salinizados.

Aproveitamento restrito.

Argilas Orgéanicas Costeiras: Sedimentos argilosos ricos em matéria organica, restritos a ambientes de
manguezais. Aguas salinas com altos teores de ferro e cloretos, sem condi¢bes para utilizagdo da agua
subterranea.

MODELAGEM DA FAVORABILIDADE DO SISTEMA AQUIFERO FISSURAL
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Rochas Inconsolidadas :
Il GCacia de Campos - Vazdo Especifica Alta (>10 m3/h/m. rebaixamento )
B Bacia de Campos - Vazdo Especifica Média ( entre 3 e 10 m3/h/m. rebaixamento )
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Figura 4.5.1 — Provincias Hidrogeoldgicas do Estado do Rio de Janeiro (Fonte: CAPPUCI, 1988)




