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Resumo

O presente estudo foi realizado no aquifero costeiro de Itaipuacu, distrito de Marica, Rio de Janeiro. Este aquifero é de muita
importancia para a regido, pois ainda € o Unico meio de abastecimento de 4gua para uma populagéo crescente. A utilizagdo deste recurso
hidrico sem controle é um dos seus maiores problemas, porque sua qualidade pode ser prejudicada por contaminagdes oriundas da
superficie e, por se tratar de um aquifero costeiro, essa superexplotacdo pode gerar migracdo da interface entre a agua salgada/agua
doce em direcdo ao continente podendo salinizé-lo.

O trabalho tem como objetivo apresentar as caracteristicas hidrodinamicas do aquifero freatico da area de estudo, por meio de
avaliac@o do fluxo local, dos parametros de fluxo do aquifero, aquisi¢do e processamento de dados meteorologicos e balango hidrico do
sistema aquifero, com a aplicacdo no programa Visual BALAN V.2.0. Outras metodologias de calculo foram empregas como o balango
hidrometeorologico simplificado (programa Easybal v.4) e balango hidrico com emprego da Lei de Darcy.

Perfuraram-se pogos no aquifero raso da area de estudo, com os quais foi realizado o levantamento da estratigrafia local, além
de um teste de interferéncia para o obtengdo de parametros fisicos do aquifero (permeabilidade e coeficiente de armazenamento).
Foram realizadas medidas in situ dos niveis d"agua em pocos na regido para obter a potenciometria do aquifero raso. Os dados indicam
um baixo gradiente hidraulico e equipotenciais subparalelas a linha de costa. Com base nos parametros hidraulicos foram realizadas
simulagdes de fluxo com o software Visual Modflow 4.2. Os resultados obtidos até a data indicam uma recarga de cerca de 36% da
precipitagdo e um gradiente hidraulico inferior a 1%. A obten¢do de pardmetros do aquifero in situ foi fundamental para o ajuste
adequado do modelo e avaliagdo das propriedades do aquifero local.

Palavras-chave: Hidrodindmica; Balanco Hidrico; Simulagdes de Fluxo

Abstract

This research was conducted in the coastal aquifer of Itaipuagu district, Marica, Rio de Janeiro in Brazil. This is an aquifer of
great importance for the region, as it is still the only autochthonous means of water supply for a growing population. The use of this
water resource without control is a big problem, because quality can be impaired by contamination coming from the surface and, as a
coastal aquifer, overexploitation can generate migration of saltwater / freshwater interface towards mainland and can salinize it.

The paper aims to present the hydrodynamic characteristics of the shallow aquifer of the study area, by assessing local flow,
flow parameters of the aquifer, acquisition and processing of meteorological data and water balance of the aquifer system, with the
application of Visual Balan V.2.0 code. Other calculation methodologies were employed, as hydrometeorological simplified balance
(Easybal v.4 computer code) and water balance with use of Darcy’s Law.

Wells were drilled in the shallow aquifer of the study area to assess local stratigraphy, and interference tests were performed
to obtain physical parameters of the aquifer (permeability and storage coefficient). In situ measurements of water levels in wells were
performed in the region to map the shallow aquifer head distribution. The data indicate a low hydraulic gradient and equipotential lines
subparallel to the shoreline. Based on the hydraulic parameters, flow simulations were performed with the software Visual Modflow
4.2. The results obtained to date indicate a recharge of about 36% of the precipitation and hydraulic gradient less than 1%. Obtaining in
situ parameters of the aquifer was crucial for the proper model fit and evaluation of the local aquifer properties.

Keywords: Hydrodynamic aspects; Water Budget; Flow Simulation
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1 Introducéo

A éarea costeira do Estado do Rio de Janeiro
tem sofrido nos ultimos anos 20 anos um rapido, e
muitas vezes desordenado, crescimento imobiliario,
principalmente na area do litoral a Leste da capital
Fluminense. Esse crescimento tem exigido umamaior
demanda de agua potavel, recurso natural vulneravel
e finito, e a ndo existéncia de fontes alternativas
de abastecimento tem gerado uma pressédo sobre
0s aquiferos costeiros, devido a elevadas taxas de
explotagdo (Lowsby & Alves, 2000). O Distrito
de Itaipuagu, no municipio de Marica — RJ, tem
passado por uma acelerada expansdo da atividade
imobiliéria. Esta expansdo ndo vem acompanhada
de planejamento ou acdo consonante do poder
publico. Desta forma, o recurso hidrico subterraneo
¢, a0 menos até o final ano de 2013 (quando prevé-se
chegada da rede de distribuigdo para abastecimento
de 4gua e servico de esgoto no Distrito de Itaipuacu),
0 Unico meio de abastecimento de &gua para a
populacdo do distrito, sem que haja nenhum tipo de
planejamento quanto a explotacdo dos aquiferos, ou
acdo apropriada de gestdo do mesmo. A explotacdo
do aquifero local tem sido crescente para atender a
demanda de residéncias e do comércio local. 1sso
pode contribuir para uma superexplotacdo, em que
a taxa de extracdo de agua de um aquifero € igual ou
maior a taxa de recarga ao mesmo (Custodio, 2002).
O problema também é causador da salinizacdo
do aquifero devido a intrusao da agua do mar em
aquiferos costeiros, coincidentemente o caso da area
do presente estudo. Para a boa gestdo de recursos
hidricos de uma determinada area, como no caso
da area de ltaipuacu, é fundamental uma estimativa
fidvel do balango hidrico (Crosbie et al., 2010), o
que se buscou obter na area de estudo.

O estudo e a busca pelo entendimento do
complexo fendbmeno da recarga aos aquiferos é de
fundamental importancia em diferentes areas da
atividade humana, como gestao de recursos hidricos,
abastecimento urbano, agricultura, etc. A literatura
ressalta a importancia do entendimento do processo
e da avalicdo do volume de recarga ao aquifero em
diferentes escalas (Todd & Mays, 2005; Vries &
Simmres, 2002; Scanlon et al., 2002).

Uma importante ferramenta de auxilio na fase
de planejamento do processo de gestdo de recursos
hidricos subterraneos é a modelagem matematica.
Os modelos matematicos empregam uma equacao
ou uma série de equacbes que simulam e preveem
respostas fisico-quimicas de um aquifero sujeito
a perturbacdes, tais como pocos de injecdo ou
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extragdo ou a migracdo de um residuo toxico (Cleary,
1991). Estes modelos auxiliam no gerenciamento
dos recursos hidricos. A utilizacdo de codigos
numéricos de fluxo e transporte para a avaliagdo
de comportamento e auxilio a gestdo de aquiferos
costeiros é ainda praticamente inexistente no Brasil.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo o
estudo hidrodindmico do aquifero da planicie
costeira da ltaipuacu, com o célculo do balanco
hidrico do aquifero local (aplicando diferentes
metodologias de célculo do Balango Hidrico,
como: balango de cloretos, aplicagdo da lei de
Darcy e modelo de balango hidrometeorologico
simplificado e com Visual Balan) e a formulacao de
ummodelo conceitual de funcionamento do aquifero
para aplicacdo em uma simulacdo matemaética de
fluxo com Visual MODFLOW. Os resultados da
simulagdo numérica foram comparados aos dados
de balancgo hidrico.

Para obter-se tal objetivo, realizou-se
uma sequéncia de acOes, descritas no capitulo
4, destinadas a elaboracdo de uma modelagem
visando a compreensdo da circulacdo e destino das
aguas subterraneas locais e validacdo das demais
elaboragdes (modelo conceitual).

2 Caracterizacéo da Area de Estudo
2.1 Localizacéo

Itaipuacu estd situado a aproximadamente
60 km da capital do estado do Rio de Janeiro e,
juntamente com os distritos de Inoa, Maricé (Centro)
e Ponta Negra, faz parte do municipio de Marica. A
areaestudada possui cerca de 30 km?, compreendendo
os depositos sedimentares costeiros do litoral leste
do estado do Rio de Janeiro, coincidindo com parte
da regido designada como Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro (Figura 1).

2.2 Caracterizacdo Geoldgica

Em termos regionais, o litoral do municipio
de Marica, onde esta inserida a area de estudo, faz
parte de um complexo geologico representado por
duas unidades geoldgicas principais: uma composta
por rochas cristalinas, onde se observam as maiores
elevacBes, e uma unidade sedimentar, que forma a
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planicie costeira. O distrito de Itaipuacu localiza
se geologicamente no limite entre dois dominios
tectono - magmaticos, 0 Dominio Serra do Mar e o
Dominio Regido dos Lagos.

As Planicies Costeiras apresentam uma
tendéncia de aumento de éarea na direcdo leste,
formando no contato oceano-continente, extensos
arcos de praia. S8 compostos por corddes
litoraneos, que correspondem ao substrato geologico
no qual estdo inseridos os aquiferos estudados na
presente pesquisa. Estes compdem um complexo de
ambientes deposicionais, constituido por depositos
flavio-lagunares e depdsitos praiais marinhos e/ou
lagunares (Figura 2).

2.3 Caracterizacéo Hidrogeol6gica

Em Itaipuagu, o dominio hidrogeologico
foi reconhecido como um sistema com aquiferos
sedimentares  granulares, que compreendem
depositos aluvionares costeiros heterogéneos e
porcOes de solo e rocha alterada. Esses sedimentos
aluvionares sdo compostos predominantemente
por areias quartzosas, localmente com camadas
siltosas e argilosas, que ocorrem nas proximidades
das lagunas, decorrentes da formagdo da baixada
litordnea durante os dltimos movimentos de
transgresséo e regresséo no Holoceno, entre 5000
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e 7000 anos atras (Pereira et al., 2003; Almeida &
Silva Jr., 2007).

O nivel d’4gua na regido ¢ geralmente raso,
variando em média de 2 a 8 m de profundidade.
Os pocos de abastecimento da area estdo em geral
no aquifero raso, com profundidades médias de
12 metros. Em algumas localidades da area (p.ex.:
apds o canal, proximo a praia), esse aquifero nao
apresenta boa qualidade, pois sua agua possui
elevada salinidade e forte cheiro de compostos
de enxofre. Neste perimetro ha pocos de cerca
de 40 metros de profundidade, que explotam de
um aquifero mais profundo. Estes pocos, apesar
de sua profundidade e proximidade com o mar,
possuem uma agua de boa qualidade quimica.
Fatores estratigraficos e estruturais condicionam a
distribuicdo da salinidade das aguas subterraneas
locais, de qualidade bastante variada.

O aquifero livre da area estudada, devido a
pouca profundidade do nivel d’agua nos corddes
arenosos, em conjunto com a densa urbanizacdo
local, ¢ wvulneravel a alteracdes quimicas e a
contaminacdo. As areas proximas as lagunas
estdo sujeitas a oscilagdo das marés e inundagdes
periddicas em fun¢ao de chuvas intensas; em muitos
casos, as fossas sépticas ou sumidouros, construidos
sem orientacdo técnica adequada, encontram-se
muito préximos aos pocos e os residuos oriundos
destas comunicam-se diretamente com a agua que
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Figura 2 Mapa geoldgico de Marica/Itaborai 1:100.000 (adaptado de CPRM — Folha Itaborai 2012).

circula livremente pelos intersticios dos sedimentos
(Almeida, 2009; Seabra et al., 2009).

2.4 Clima

Na Baixada Litoranea, local da é&rea de
estudo, ocorre clima quente e imido sem inverno
pronunciado, com chuvas no verdo e estiagem
no inverno, com pouco mais de 1300 mm de
precipitacdo média anuais. Possui temperaturas
médias regularmente elevadas e suas variac@Ges sao
pequenas, oscilando entre 22 ¢ 23°C (CIDE, 1998).

3 Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho pode
ser divida em: 1) levantamento ¢ analise da base
de dados pré-existente da area; 2) campanhas de
campo para levantamento de dados hidrogeologicos,
topograficos, etc.; 3), elaboracao de tabelas, mapas
e graficos; finalmente, 4) comparagdo e analise dos
dados obtidos, através de simulagdes de fluxo e
balanco hidrico.
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A base de dados pré-existente é composta por
trabalhos anteriormente realizados pelo Laboratorio
de Hidrogeologia — UFRJ, no ambito de projetos
antigos, além de documentos, mapas (geologicos
e topograficos) e perfis realizados em pesquisas de
outros 6rgaos governamentais (ex. IBGE, INMET,
ANA), armazenados no laboratério (Silva Jr., 2005).

Durante as campanhas de campo foram
realizadas medigdes periodicas do nivel estatico
com um medidor de nivel eletrénico. Realizou-se
um levantamento topografico pelo método DGPS, a
fim de obter um nivelamento da boca dos pocos, dos
quais foram levantados os niveis freaticos, para assim
definir a superficie potenciométrica do aquifero.

Os dados topograficos foram aplicados no
Software ArcGis 9.3 da ERSI, no qual foi gerado
um mapa, ¢ no Visual MODFLOW v.4.2, onde
foi interpolado pelo método de diferengas finitas,
possibilitando um modelo tridimensional aplicado
na simulagéo.

No ambito do projeto Hidrog-Rio FAPERJ
(Cristo & Silva Jr., 2011) foram perfurados dois
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pocos de monitoramento (pontos 27 e 52, ambos
com 12 m de profundidade) que, que ajudaram a
compor as informaces ja existentes possibilitando
uma analise da estratigrafia local. Com o objetivo
de obter pardmetros hidraulicos do aquifero, foi
realizado um teste de interferéncia entre dois pogos
(Pogos 26 e 27). O Pogo 26 foi bombeado por um
determinado periodo a uma vazdo conhecida, e 0
nivel medido por um Diver® (datalogger para o
nivel d’agua e a salinidade) da Schlumberger Water
Service, instalado no Poco 27. Para obtencdo dos
valores de Transmissividade e Armazenamento foi
utilizado o software Aquifer Test® da Schlumberger
Water Service, no processamento dos dados
registrados durante o teste.

Realizou-se o Balang¢o Hidrico do aquifero
costeiro de Itaipuacu (Equagdes 1, 2 e 3). Esta
metodologia obedece ao principio da conservacao
das massas, em que as diferencas entre as entradas
(E) e saidas (S) em um aquifero sdo iguais a variagao
de armazenamento (AS) dentro do aquifero (CPRM,
2000).

AS=E-S (1)

Onde: E sdo as entras; e S as saidas, e:

E =P+ Qse + Qte ()

S = ETR + Qss + Qts  (3)

Onde:

P = precipitagdo; Qse = vazdo superficial de
entrada; Qte = vazdo subterranea de entrada; ETR
= evapotranspiracdo real; Qss = vazio superficial de
saida; Qst = vazao subterranea de saida.

Para aplicagdo do método do Balan¢o Hidrico
foi utilizado o software Visual Balan v2.0 (Samper
et al., 1999; Espinha Marques et al., 2006). Trata-se
de um codigo hidrolégico de parametros agregados,
desenvolvido especialmente para a estimagdo dos
recursos hidricos. O programa resolve as equagoes
do balango hidrico no solo superficial, zona nao
saturada pendular e no aquifero, estimando as
componentes de maneira sequencial (Figura 3).
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Figura 3 Esquema hidrologico adotado pelo Visual Balan
(adaptado de Samper et al., 1999).

A fim de comparar os resultados do Visual
Balan com outras ferramentas de estimativa
de Balanco Hidrico, foram aplicadas outras
metodologias como: Estimativa de Recarga pela Lei
de Darcy, Balango Hidrometeoroldgico Simplificado
e Balanco de Cloretos.

A Estimativa de Recarga pela Lei de Darcy
é a aplicagdo da lei de Darcy objetivando uma
avaliacdo da massa de &gua subterranea circulante
em todo aquifero (Equagdo 4).

Q=KXixA (4

Onde: Q é a vazdo [m®], i é o gradiente
hidraulico (obtido com base no mapa potenciométrico
tragado manualmente), K € condutividade hidraulica
(obtida no teste de bombeamento) [m/s] e A é a Area
da secdo (comprimento x espessura do pacote) [m?].

O Balanco Hidrometeorolégico Simplifi-
cado: neste método obteve-se 0 volume de recarga
referente ao aquifero pelo processamento de dados
climatologicos da area (precipitagao e temperatura),
no software Easy Bal v4.0. A partir da porcentagem
de recarga anual e do volume precipitado calcula-se
o armazenamento (Equagdo 5).

AS=PXRXA (5
Onde P ¢é a precipitacdo anual média [mm],

R é a porcentagem média de recarga e A é a area
superficial do aquifero [m?].

Para o calculo da precipitagdo foram utilizados
0s bancos de dados do INMET- BDMEP e ANA-
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HidroWeb. Esses dados foram a fonte de informac6es
para a estimativa da recarga média anual.

O Balango de Cloretos é uma metodologia
de estimativa de recarga pela razdo entre os valores
médios do ion cloreto em amostras de agua da chuva
e do aquifero coletadas e analisadas por esse estudo.
O ion cloreto tem um carater conservativo, 0 que
permite através de sua analise, estimar a recarga
(Equacao 6).

O
Cl_aq (6)
Onde:

R = % recarga ao aquifero; [Cl-], = cloretos na
precipitacdo e [CI—]aq: cloretos no aquifero.

Acompilacdo de todos esses dados permitiu
a elaboracdo de um modelo hidrogeologico do
aquifero costeiro de Itaipuagu, possibilitando
uma simulacdo de fluxo em regime estacionéario
com o software Visual MODFLOW v.4.2, para o
sistema aquifero.

O Visual MODFLOW (Guiguer & Franz,
1998) ¢ uma interface grafica do MODFLOW
(McDonald & Harbaugh, 1988), composto de
codigos, em forma modular, que solucionam os
problemas de fluxo tridimensionalmente, em dife-
rencgas finitas implicitas, com bloco de n6 centra-
do. A preparacdo do modelo pode ser dividida nas
seguintes etapas:

e Levantamento de campo: Nesta etapa
constam as atividades anteriormente descritas
(levantamento de parametros hidrodinamicos
e balango hidrico).

e Elaboracéo de um modelo conceitual.

O modelo hidrogeologico conceitual foi ela-
borado com base na compilacédo e interpretacdo de
informacdes ja existentes na bibliografia e base de
dados no Laboratério de Hidrogeologia, acrescidas
de dados obtidos nas campanhas de campo.

e Simulag¢ao de fluxo no Visual MODFLOW

Asimulacdo € realizada pela equagdo diferencial,
baseada na lei de Darcy e na lei de Conservacao de
Massas, representando 0 escoamento da agua no
meio aquifero saturado, tridimensional (Equagédo 7):
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L L (R I

Na qual:

K., K, e K sdo os componentes do tensor de
condutividade hidraulica nas dimensges X,y ez
h € a carga hidraulica; t € o tempo; S representa
0 armazenamento especifico no meio poroso; e
R* representa um ponto onde a agua é retirada
(sumidouro) ou introduzida (fonte) ao sistema por
unidade de volume do meio, com valor positivo se
for referente a introducdo e negativo se for referente
a retirada [T?].

4 Resultados e Discussoes

Realizou-se o cadastro de 56 pontos de
observacdo (pocos e corpos d’agua superficiais),
incluindo amostras superficiais da agua da regido,
dos quais em 24 pocos foram realizadas medidas de
niveis freaticos.

4.1 Topografia e Nivelamento de Pocos

Para definir a superficie potenciométrica do
aquifero, foi realizado o nivelamento dos pocos
utilizando o método DGPS. Primeiramente foram
geradas as Altitudes Ortométricas com base no
modelo geoidal, e posteriormente foram calculados
0s niveis d’agua (Figura 4).

4.2 Estratigrafia

Foi executado um conjunto de pogos com a
finalidade de proporcionar informacao estratigrafica
ao projeto (Figura 5). A correlagdo dos dados gerados
com trabalhos anteriores permitiu correlacionar
espacialmente 0s po¢os com 0s corddes arenosos,
segundo o modelo conceitual disponivel (Pereira et
al., 2003).

Este estudo possibilitou sugerir que o pogo
ACOST-Rio secciona 0 corddo litoraneo arenoso
do Pleistoceno em seu topo, as camadas de lamas
e areias lacustres em sua parte mediana, e por fim
as areias fluviais Pleistocénicas. O pogo HIDROQ-
Rio 1, estd inserido no corddo litoraneo arenoso
Pleistocénico (interno), sendo a intercalagdo de
argila arenosa e areia argilosa correlacionada
com os sedimentos lacustres. Os sedimentos
amostrados no poco HIDROQ-Rio 2, indicam
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Figura 4 Mapa de pogos da area de estudo em Marica — Estado do Rio de Janeiro, Brasil com cotas de Niveis Estaticos em metros.
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Figura 5 Localizacdo dos Pogos Estratigraficos (A-Poco ACOST-Rio; B-Pogo 1HIDROQ-Rio; C-Pogo 2HIDROQ-Ri0).

que este localiza-se no corddo litoraneo externo
de idade holocénica. Os resultados confirmam o
modelo previamente sugerido para a planicie de
Ttaipuagu (Pereira et al., 2003), com uma deposigado
de materiais predominantemente arenosos, de gréo
médio a grosso, mal selecionado, intercalado por
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niveis pouco potentes de argila arenosa. Tais niveis
podem atingir espessuras métricas e eventualmente
funcionar como camada confinante do aquifero
inferior, que eventualmente preserva caracteristicas
da area de recarga mais distante, de aguas doces,
conforme observado em pontos na zona de praia.
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4.3 Balanc¢o Hidrico
4.3.1Visual Balan

A modelagem hidrologica no Visual Balan
v2.0 foi realizada utilizando-se uma série de
precipitacbes compreendidas entre o periodo de
1993 e 2012, somando 19 anos hidroldgicos. Os
dados adquiridos durante o andamento da pesquisa
serviram como base para o calculo, juntamente com
0s conhecimentos obtidos em outros projetos pelo
Laboratorio de Hidrogeologia — UFRJ (Tabela 1).

A precipitacdo anual média foi de 1396 mm,
sendo este o principal recurso de entradas (E) para
0 aquifero. Adotou-se uma interceptacdo nula,
partindo do principio de que devido a falta de redes
de drenagem fluvial e de esgoto, a agua que escoa
dos telhados é lancada no solo e evaporada ou
infiltrada. A partir destes dados, foram calculados
os valores de Evapotranspiragdo Potencial (ETP)
e Real (ETR). Para o célculo da ETP foi utilizado
0 método Thornthwaite e o resultado obtido foi
de 1330 mm. Para a ETR o valor calculado foi de
432 mm, calculados pelo método exponencial.
Peralta (2009) realizou trabalho em Barra de Marica
(area proxima ao presente estudo) no periodo de
Fevereiro a Marco do mesmo ano obteve uma ETP
de aproximadamente 120 mm, comparativamente o
valor médio para esse mesmo periodo obtido pela
modelagem ¢ de 94 mm, uma diferenga satisfatoria
levando-se em conta que no verdo os valores sdo
mais elevados. O escoamento/fluxo superficial foi
calculado pelo método de Horton, utilizando-se um
coeficiente de escoamento de 0,05.

A recarga calculada foi de aproximadamente
de 36% do volume precipitado anualmente de em

Trénsito Retardado

Sub-Bacia 1 (ftaipuagu)
_ Cobertura Vegetal Sem Interceptacéo
!;“’“P'a'?“ Capacidade de Armazenamento (mm)__| 1,67
{Hattan) Coeficiente de Interceptagio 0,49
Reserva Ufil (mm) 50
Solo edafico
Condutividade Hidraulica (m/s) 6,94x102
Recarga em :
Trénsito Direta Sem Fluxo Prefencial
Recarga em Curva Logistica

(SAMPER et al.,1999)

Escoamento
Superficial (Horton)

Capacidade de Infiltragdo Minima
(Capacidade de campo - CC)

25

Capacidade de infiltragdo Méaxima
(Ponto de Murcha - PM)

40

Tabela 1 Pardmetros e opgOes aplicados na modelagem do

balanco hidrico.
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Célculo da ETP Método Thomthwaite
sakia ":a A Parametro CEME (mm) 10
] B Coef. de Esgotamento de .
N Fluxo Superficial (1/d) 0,0693 (10dias)
ZoRe Nio Coef. de Esgotamento de Py
Percolaggio (1/d) ;
B Coef. de Armazenamento (1/d) 0.2
Aduiieio Coef. de Esgotamento (11d) 0,99

Itaipuagu, cerca de 507 mm, que fornece um volume
de 11.477.755 m®/ano de &gua ao aquifero.

4.3.2 Estimativa de Recarga pela Lei de Darcy

Para esta metodologia  utilizaram-se
parametros variados tanto para o gradiente hidraulico
(i) [0,0016-0,004-0,01] como para condutividade
hidraulica (K) [1.07x10* m/s], e assumiu se a
espessura saturada do aquifero de 12 m.

Obteve-se entdo (Equagao 8):
Q = > [i]*[K]*[comprimento do sequimento (m)x12m]  (8)
Qi = 0,084 m*/s

Esta metodologia estimou uma recarga de
aproximadamente - 2.649.024 m®ano ao aquifero.

4.3.3 Balan¢o Hidrometeoroldgico Simplificado

A modelagem hidrometeorologica apresen-
tou importantes resultados, em que a partir da ex-
trapolacdo dos dados das estacGes da ANA, CPRM
e INMET foi possivel estimar a distribui¢do espa-
cial da chuva na planicie costeira de Itaipuagu. O
processamento no EasyBAL v4.0 indicou uma pre-
cipitagdo de 1396 mm e recarga variando de 29% a
38%. Essa variacao da recarga se deu em fun¢ao do
célculo das médias mensais e diarias, respectiva-
mente. Adotaram-se os valores diarios, por repre-
sentarem melhor as varia¢@es tanto de precipitacdo
como de temperatura.

Calculando o valor em m? (Equagao 9):
AS=APxRxA ... 9
AS = 1,396 x 0,38 x 22.6 x 10°= 12.009.309 m?/ano

Gerando um volume de
aproximadamente 12.009.309 m/ano.

recarga de

4.3.4 Balanco de Cloretos

O balango de cloretos é uma importante
ferramenta usada como coadjuvante nas estimativas
de recarga do aquifero. As andlises quimicas
completas realizadas em amostras do aquifero
indicaram uma média de 42,4 mg/L de cloreto. A
anélise realizada na 4gua da chuva indicou um valor
de 8,6 mg/L de cloreto.
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A estimativa de recarga foi feita a partir de
(Equacao 10):

Rz 55 =0,20
T 4247 (10)

A razdo do balanc¢o de cloretos indicou uma
recarga de aproximadamente 20%, porém este
método considerou apenas uma amostra retirada em
apenas um periodo do ano, o que eleva a margem
de erro do balango. O volume total correspondente
a essa recarga é de 7.622.160 m*ano. O aquifero
pode ter seus teores de cloreto bastante aumentados
em funcdo do efeito do aerossol marinho e
contaminacdo pela cunha salina. Esse aumento dos
teores de cloreto pode levar a um falso resultado
com o balanco de cloretos.

4.4 Simulagdo de Fluxo com Software Visual
MODFLOW

e Modelo Conceitual

Comasinformacdes hidrogeologicas coletadas
no presente estudo, por meio de sondagens e analise
in situ e bibliografica, foi possivel elaborar modelo
simplificado da area de estudo, definido como uma
sucessdo de areias de granulometria média a muito
grossa, intercaladas com camadas relativamente
delgadas de argila. Sdo discriminados dois aquiferos
de &gua “doce”, localizados em diferentes niveis, a
camada aquifera superior, de profundidade média
de 12 m, e uma parte inferior entre 35-45 m de
profundidade (Figura 6). Entre essas duas camadas
aquiferas, ocorre ainda um corpo aquifero de
elevada salinidade. A primeira e a segunda camada,
representadas pelo aquifero superior e pelo aquifero
salobro, respectivamente, sdo marcadas por ampla
uma heterogeneidade litologica. A terceira camada
representada pelo aquifero profundo é composta por
predominio de areias médias.

Pode-se inferir, a partir da analise de dados,
gue na area da baixada de Itaipuacu, onde se
encontra a maior parte da populacdo do Distrito,
a estratigrafia tem papel importante ao funcionar
como uma barreira, impedindo que a 4gua do mar
salinize os aquiferos. Esta barreira € composta
principalmente por uma camada muito espessa de
argila e matéria organica, que representa o depdsito
lacustre intercorddes (pleistocénico / holocénico).
Sabe-se que essa camada é encontrada localmente
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em toda a area, porém proximo ao canal da Costa
este pacote possui maior espessura.

5 . Canal Mai

" Aquifero Raso_“u
S —

Aquifero Salobro

Aquifero Profundo

Figura 6 Perfil do Modelo Conceitual proposto para Planicie
Costeira de Itaipuagu.

Durante a pesquisa observou-se que a
maior parte da populacdo de Itaipuacu faz uso do
aquifero granular, livre, raso, ja que em média os
pogos construidos variam entre oito e doze metros
de profundidade. Por conta dos elevados custos
poucos moradores conseguem escavar pogos mais
profundos (em torno de 40 metros), a ponto de
atingirem o aquifero mais profundo. Em funcéo
da limitagdo causada pela escassez de pogos no
aquifero mais profundo, o aquifero superior foi
mais bem caracterizado no modelo hidrogeologico
simplificado, sendo este o principal alvo da simulagao
de fluxo realizada no Visual MODFLOW.

e Simulac¢do de fluxo no Visual MODFLOW

A simulagdo de fluxo foi aplicada no
horizonte aquifero superior, cujos parametros
hidraulicos (Condutividade Hidraulica—K , K e K ,
Armazenamento Especifico - S, e Porosidade Total e
Efetiva) estdo disponiveis na Tabela 2. Com relagao
a anisotropia da condutividade hidraulica, admitiu-
se ndo haver diferenciacéo entre as propriedades nas
componentes de Kx e Ky, sendo que para Kz adotou-
se valor dez vezes maior.

Kx = Ky 6,41x10-5 cm/s
Kz 6,41x106 cm/s
Ss 0,039
Porosidade Total ~0,5
Porosidade Efetiva 0,468

Tabela 2 Pardmetros Hidraulicos da Simulagdo de Fluxo.

A area modelada é limitada a Oeste pela Pedra
do Elefante e pela Serra da Tiririca, a Norte é limitada
pela Pedra de Itaocaia, a Leste pela Lagoa Brava, e
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a Sul € limitada pelo canal de Itaipuacu. Com base
no mapa potenciométrico, foram estabelecidos
dois dominios de diferentes comportamentos de
fluxo. Utilizaram-se duas condigdes de contorno,
com carga especificada de 8 m ao Norte, proximo
a Serra da Tiririca. Na por¢ao Leste o fluxo drena
em direcdo ao continente, este trecho foi atribuido
carga especificada de 1,5 m a Norte, 1 m a Leste,
também nesta porcdo foi aplicado uma General-
Head Boundary (GHB) de carga 4 m em seu trecho
Sul mais elevado. Sobre o canal de Itaipuagu foi
atribuido carga especificada de 1 m. A localizagao
das condicdes de contorno utilizada na simulagdo
esta ilustrada na Figura 7. A simulacdo aplicada
obteve um coeficiente de correlacdo entre os valores
de carga hidraulica, calculados pela simulagéo, e
aquelas mensurados nos pocos de monitoramento,
de 0,608. O residuo médio obtido foi de 0,845 m, ¢
erro normalizado quadratico de 21,024%.

O balanco hidrico calculado representou satis-
fatoriamente as cargas de entrada, as quais foram con-
dizentes com os valores calculados manualmente com
base no mapa potenciométrico do modelo conceitual.

O mapa potenciométrico calibrado (Figura 8)
foimodeladoapartirdas cargas hidraulicas calculadas
pelo MODFLOW. Este mapa apresentou bastante
similaridade com o mapa elaborado manualmente a
partir das cargas hidraulicas observadas.

Ap6s a simulagdo e comparagao dos mapas
potenciométricos (Manual e Calculado), foram
recalculados os gradientes hidraulicos em cada
setor, e suas vazdes. A vazdo total obtida foi de
0,084 m%s, o que gera um volume de 2.649.229,3
m¥ano para 0 mapa do modelo conceitual e
2.664.650 m3/ano para o calculado pelo Visual
ModFlow com base na Constant Head. O balago
de massas calculado pelo software indicou um
volume total de aproximadamente 10.022.950 m?/
ano este valor ¢ proximo a recarga total calculada
com o Visual Balan que ¢ de 11.477.755 m?®/
ano. O balan¢o de cloretos apresentou um valor
intermedidrio entre esses dois resultados. A
discrepancia observada entre os resultados obtidos
através das metodologias empregadas € objeto das
discussoes do proximo item.

Figura 7 Mapa

de condicdes de
contorno da éarea do
estudo, Itaipuagu,
Marica- RJ, Brasil.

7460000

7458500

706000

710000

714000

Figura 8 Mapa Potenciométrico do Aquifero Costeiro de Itaipuagu.
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4.5 Discussoes

Os valores de recarga ao aquifero obtidos
foram bastante discrepantes segundo o método
empregado. A Tabela 3 apresenta a recarga conforme
a metodologia empregada em sua estimativa.
Observa-se que os valores obtidos com o emprego
da Lei de Darcy resultam nos valores mais baixos,
da ordem de 2,64 hm®ano. Isso se deve ao fato de
que os gradientes medidos no aquifero superior sdo
bastante suaves o que, aliado a pequena espessura
considerada para o0 aquifero, resulta nesses
guantitativos. A espessura total do pacote sedimentar
que drena o aquifero é consideravelmente maior.

Método Volume (hm?ano)
Visual BALAN 11,4
Estimativa pela lei de Darcy 2,64
Balango Hidrometeoroldgico Simplificado | 12,0
Balanco de cloretos 7,62
Visual MODFLOW 2,66/10,02

Tabela 3 Volumes de recarga obtidos nas diferentes metodologias.

O balango de cloretos foi, como ja dito, a
estimativa mais sujeita a incertezas de medicéo,
considerando que conta-se com somente uma
medicdo de precipitagdo pluviométrica na area do
estudo. O valor mensurado de recarga, da ordem de
20%, contudo, representa toda a adgua infiltrada no
solo segundo o0 método. Contudo, boa parte ndo chega
ao aquifero objeto do estudo, fluindo paralelamente
as camadas aquiferas pelo aquifero raso.

O balanco hidrometeoroldgico, simplificado
ou detalhado (Visual BALAN), deu como
resultado um valor que representa toda a agua
infiltrada subterraneamente, independentemente da
complexidade geologica e estratigrafica do substrato.
Desse modo, o volume escoado pela camada
aquifera objeto do presente estudo representa apenas
uma fracdo do total infiltrado, havendo perdas tanto
para um escoamento subsuperficial, quanto para os
aquiferos das camadas inferiores.

Quanto aos resultados da simulagdo com
o MODFLOW, apods os ajustes de calibracao
realizados, estes sdo bastante similares aos do balango
hidrometeoroldgico, se se considera o total infiltrado
no solo da area de estudo (somatorio das entradas), €
muito parecido com os resultados do calculo pela Lei
de Darcy, se a comparagdo e realizada com o fluxo
na camada considerada. Os resultados da simulacéo
com o MODLFOW devem ser aperfeicoados
futuramente, pois 0 modelo conceitual considerado é
demasiadamente simplificado, ndo levando em conta
a estratificacdo do meio, ja citada.
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5 Conclusoes

O aquifero costeiro superior de Itaipua-
cu apresenta caracteristicas de um aquifero livre
a semiconfinado, raso, com grande importancia
para abastecimento hidrico da populacdo da re-
gido. Foram realizados estudos hidrodinamicos,
compreendendo a obtencdo de parametros hidro-
dinamicos e estratigraficos.

O levantamento topografico pelo método
DGPS foi uma maneira eficiente agregada ao
medidor de nivel, no nivelamento dos pocos e no
calculo seus niveis freaticos.

A estratigrafia local, caracterizada por
sua composicdo essencialmente arenosa e de
granulometria média a grossa.

O teste de interferéncia mostrou-se eficiente
na obtencdo de pardmetros hidraulicos, porém,
ndo houve uma representatividade espacial da
anisotropia, havendo necessidade de uma melhor
caracterizacdo de alguns pardmetros do substrato,
principalmente da condutividade hidraulica da area.

A comparacdo do balanco hidrico com
0 Visual Balan v.2.0 com outras metodologias
(estimativa por Darcy, balan¢o hidrometeorologico
simplificado) confirmou uma recarga média de
36%, com um volume total recarregado de cerca
de 11.460.000 m*/ano. O balango de cloretos foi
realizado, porém os resultados foram encarados
com cautela, devido a escassez de amostras de agua
da chuva (somente uma), sendo esta possivelmente
ndo representativa da média da &gua de recarga
local. Os resultados da simulagédo com o software
Visual Modflow indicam uma recarga total
semelhante a estimada pelo Visual Balan e pelo
balanco hidrometeorologico simplificado.

Considerando somente o aporte a massa de
dgua que flui no aquifero modelado apos a recarga
com carga constante (fluxo permanente, aquifero
livre, unicamada, numa versao simplificada adotada
no presente estudo para o Visual-MODLFOW), os
volumes séo semelhantes aos da Lei de Darcy. As
discrepancias observadas devem-se ao fato de o
modelo conceitual necessitar de refinamentos com
respeito as condi¢des de contorno e, principalmente,
quanto a sua geometria.

Tanto no mapa potenciométrico calculado pelo
Visual ModFlow quanto no mapa elaborado manual-
mente a partir das cargas hidraulicas observadas, dois
dominios potenciométricos sdo visualizados, porém
¢ claro que a influéncia dos corpos rochosos que os
dividem deve ser melhor caracterizada.
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