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RESUMO 
 

 

 

CARACTERIZAÇÃO HIDROGEOQUÍMICA DAS ÁGUAS SUBTERRÂNEAS DO 

MUNICÍPIO DE MACAÉ (RJ) 

Jones Henrique Carvalho da Silva 

Orientador: Prof. Dr. Maurício Mussi Molisani 

 

 

Resumo da Dissertação de Mestrado submetida ao Programa de Pós-Graduação em Ciências 

Ambientais e Conservação como parte dos requisitos necessários à obtenção do título de Mestre 

em Ciências Ambientais e Conservação. 

 

 

O presente estudo visou identificar a vulnerabilidade da água subterrânea em 11 poços 

distribuídos entre aquíferos fraturados e aquíferos sedimentares em todo o município de Macaé. 

Amostragens mensais foram obtidas durante um ano hidrológico sendo análisados parâmetros 

físico-químicos, incluindo temperatura, condutividade elétrica, pH, salinidade e oxigênio 

dissolvido. A hidrogequímica da água também foi analisada através da observação dos metais 

dissolvidos além de ânions e cátions. Os resultados classificaram as águas subterrâneas em 

quatro tipos químicos: sódicas sulfatadas e mistas sulfatadas, mistas cloretas e sódicas mistas. 

A maioria das amostras de água subterrânea estavam dentro dos padrões de referência para 

consumo humano, exceto para NH4
+, PO4

3, Fe, Mn, Pb e As, em alguns pontos de acordo com 

a Resolução CONAMA 396/08. Para NT, COD, PT poços em aquíferos sedimentares e rasos  

apresentaram valores maiores que poços profundos em aquíferos fraturados, com exceção do 

PT que foi maior em ambos os poços comparados às águas classe 1 da Resolução CONAMA 

357/05, sugerindo influência da urbanização nesses resultados. A análise bacteriana indicou 

contaminação da maioria dos poços durante o período de amostragem. A maioria das medidas 

de salinidade indicaram poços de água doce, exceto o poço perfurado para análises de maré 

semidiurna, que apresentou salinidade de 15. A vulnerabilidade do lençol freático foi 

classificada de acordo com o método GOD e a maioria dos poços sedimentares e superficiais 

foram classificados como extremamente vulneráveis. 
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ABSTRACT 

 

HYDROGEOCHEMISTRY CHARACTERIZATION OF GROUNDWATER 

FROM THE MUNICIPALITY OF MACAÉ 

Jones Henrique Carvalho da Silva 

Orientador: Prof. Dr. Maurício Mussi Molisani 

 

 

Abstract da Dissertação de Mestrado submetida ao Programa de Pós-Graduação em Ciências 

Ambientais e Conservação como parte dos requisitos necessários à obtenção do título de Mestre 

em Ciências Ambientais e Conservação.   
 

 

The present study aimed to identify the groundwater vulnerability in 11 fractured and 

sedimentary wells across the Macaé municipality. Monthly samplings were obtained during one 

hydrological year and physical-chemical parameters, including temperature, electrical 

conductivity, pH, salinity and dissolved oxygen. The chemical composition of dissolved metals 

and anions and cations was analyzed as part of the research. The results classified the 

groundwaters in four chemical types: sodium sulphate type, mixed suphate type, mixed chloride 

type, mixed sodim type. Most of the groundwater samples lied within the reference standards 

for safe water consumption, excepted for NH4
+, PO-3, Fe, Mn, Pb and As, in some sites 

according to the Resolução CONAMA 396/08.  For NT, COD, PT sedimentary and shallow 

wells had higher values than fractured and deeper wells, excepted for PT that was higher in 

both wells compared to class 1 waters from Resolução CONAMA 357/05, suggesting influence 

of urbanization on such results. Bacterial analysis indicated contamination of most wells during 

the sampling period. Most of the salinity measurements indicated that freshwater wells excepted 

the well drilled for semidiurnal tide analyzes that present salinity of 15. The groundwater 

vulnerability was classified according to the GOD method and most sedimentary and shallow 

wells were classified as extremely vulnerable. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

É de reconhecimento ciêntifico que o recurso natural água, encontra-se em estado crítico 

e vulnerável. A água subterrânea atualmente também desempenha um papel fundamental na 

complexidade deste problema, principalmente quando se trata do abastecimento de água 

potável para população mundial (GLEESON, 2012). 

A população quase quadruplicou no século passado (ONU, 2012). Esse crescimento 

concomitante ao aumento no consumo de água potável, tem como uma de várias consequências, 

os estresses hídricos, e em alguns casos, à falta de água, o que tem ocorrido em vários locais do 

globo terrestre (ONU, 2012; GOSLING e ARNELL, 2013). Estima-se que o consumo no século 

20 tenha sido aumentado 16 vezes desde o início do período até o seu final, os aumentos no 

consumo de água considerando resultados per capita/ano da população, aumentaram de 358 km 

³ ano por volta de 1900, para 1500 km ³ ano por volta de 2010 (KUMMU et al., 2016a). Dentro 

desse cenário, cada vez mais a importância das águas subterrâneas como fonte alternativa de 

água é reconhecida, principalmente em resposta aos custos de tratamento e diminuição da 

qualidade das águas superficiais (SILVA-FILHO et al., 2009). Mesmo em regiões com águas 

superficiais abundantes, a água subterrânea é por muitas vezes uma importante fonte de água 

potável (GLESSON, 2012). Embora os estudos sobre o tema sejam bastante incipientes e as 

quantidades disponíveis do recurso controversas, cada vez mais alcança-se um melhor 

mapeamento de cobertura hidrogeológica, e estima-se que elas podem representar cerca de 6 % 

da água doce de fácil acesso disponível no globo (Von SPERLING, 2006; GLESSON et al., 

2015). 

Apesar da sua quantidade e qualidade disponível, a água subterrânea não está livre dos 

mesmos ou maiores problemas que água superficial, principalmente em regiões com grandes 

adensamentos populacionais. Essa premissa também se aplica a qualidade e quantidade de água 

dos aquíferos costeiros, que são controlados pelas variações de processos hidrogeoquímicos 

como a intrusão salina, processos geológicos (intemperes, erosões, lixiviações etc) e também 

por processos antropogênicos (CHIDAMBARAM, 2018). 

Quando se trata de salinização, logo pode se estabelecer um paralelo com os problemas 

de intrusão marinha em aquíferos costeiros (FELISA et al, 2015). A salinização de aquíferos 

também pode ser resultante do aumento do nível do mar, da redução do aporte fluvial em 

direção à costa, além da superexplotação das águas subterrâneas.  Estimativas realizadas em 

regiões costeiras da Flórida (EUA) indicam um aumento no nível do mar de 0,6 a 2,1 metros, 

proporcionando o aumento do volume de água subterrânea de 4% a 15%, o que poderá acarretar 
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em um aumento na concentração de cloreto de 100% a 600%, nos poços artesianos (GUHA e 

PANDAY, 2012). O aumento da intrusão pela superexplotação dos recursos subterrâneos é 

relatado também no Brasil, onde em algumas regiões semiáridas e costeiras já foram detectados 

os mesmos problemas (CARY et al., 2015). 

Já em relação a poluição, o desenvolvimento urbano proporciona que atividades de 

munícipes, poluições industriais, poluições agrícolas e mineração, descartem diariamente 

grandes quantidades de nutrientes, cargas orgânicas, metais pesados e microorganismos na água 

e solo. Dentre algumas atividades que podem contribuir para essa contaminação pode-se citar: 

a precariedade ou falta de sistemas de esgotamento sanitário, vazamento de esgoto, despejo de 

esgoto no solo, esgoto despejado “in natura” em rios, lixiviação de aterros sanitários/lixões, 

tanques de armazenamento e tubulações de combustível, valas de drenagem em autoestradas, 

derramamentos acidentais em industrias, cultivo agrícola, criação de gado, entre outros 

(FOSTER e HIRATA, 2002).  

Não obstante a realidade mundial, o município de Macaé está inserido em um cenário 

onde o crescimento demográfico demasiadamente acelerado nas últimas décadas, tem 

culminado em transformações paisagísticas e estruturais na bacia hidrográfica (CARVALHO, 

2013). Esse crescimento populacional está diretamente ligado ao início das atividades de 

exploração do petróleo e gás na região. Em detrimento a esse fato, aumentou-se o adensamento 

demográfico que se seguiu após o início das explorações da indústria petrolífera. Naturalmente, 

quanto maior o número da população, maior serão as demandas por recursos naturais 

(ESTEVES, 2011). As alterações antrópicas podem estar ocasionando várias mudanças no uso 

e cobertura do solo na bacia hidrográfica do Rio Macaé, como em qualquer outra bacia 

hidrográfica, podendo comprometer a quantidade e qualidade de água dos ambientes aquáticos 

superficiais e subterrâneos (TUNDISI, 2008).  

Tal fato corrobora para que a bacia hidrográfica do Rio Macaé seja uma unidade que 

mereça constante monitoramento, e como proposto, levando-se em conta, os recursos hídricos 

subterrâneos, para que seja possível iniciar um processo de levantamento de dados concisos, 

que, atrelados aos dados já existentes, servirão de subsídio para a aplicação de medidas 

protetivas ou preventivas dos recursos hídricos subterrâneos existentes na região, através do 

Comitê de Bacias e demais órgãos ambientais locais. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA  

2.1 ASPECTOS DA ÁGUA SUBTERRÂNEA 

A água subterrânea corresponde à parte mais lenta do ciclo hidrológico e constitui a 

principal reserva de água doce do mundo. É toda água que preenche os poros (vazios 

intergranulares) das rochas sedimentares e fissuras das rochas compactas de formações 

geológicas (BOSCARDIN e BORGHETTI et al., 2004). No processo de infiltração, uma 

parcela da água que está sob a ação da força de adesão ou de capilaridade fica concentrada em 

horizontes mais próximos da superfície, sendo chamada de zona não saturada. Outra parcela, 

sob a ação da gravidade, atinge as zonas mais profundas do subsolo, constituindo a zona 

saturada (ABAS, 2016). No consenso geral, toda água situada no subsolo são águas 

subterrâneas, porém, na hidrologia o termo “água subterrânea” é atribuído apenas à água que 

circula nas zonas saturadas, situada abaixo da superfície freática (SOUZA, 2009).  

As reservas de águas subterrâneas representam mais de 90 % da água doce disponível 

atualmente no globo. Do volume total de água concentrada no subsolo do planeta são estimados 

em 23 milhões de km³, oque poderia cobrir toda a superfície da terra a uma profundidade de 

180 metros. (GLEESON, 2015). Contudo, na grande maioria das vezes, a água subterrânea é 

de difícil acesso e, até pouco tempo atrás, pouco estudada. A maioria dos estudos e recursos  

estiveram focados nos cursos d’água superficais, tornando a água subterrânea um agente 

secundário (OKI e KANAE, 2006).  

Um dos fatores de extrema importância quando se trata de água subterrânea é a 

qualidade dela no uso e consumo humano. De acordo com Gleeson (2015), apenas 6%  de toda 

água subterrânea que o planeta possui hoje é própria para consumo humano. Essa água 

considerada "moderna" está presente mais próxima da superfície e pode ser extraída ou usada 

para complementar recursos localizados em corpos superficiais. Essas águas subterrâneas 

“modernas” representam aquelas mais jovens, que são renovadas mais rapidamente. O restante 

da porcentagem equivale às águas subterrâneas “antigas/águas de formação”, que estão retidas 

no subsolo por um tempo muito maior, podendo chegar a milhares de anos. Em vários pontos 

do globo, sabe-se que essa água mais antiga é de má qualidade e, às vezes, até mais salina que 

a água do mar, além de possuir metais e outros componentes químicos específicos dissolvidos, 

o que dificultaria o tratamento para assim alcançar a potabilidade ou mesmo o uso na agricultura 

(GLEESON et al., 2015). 

Todo volume de água subterrânea moderna acessível fica armazenado em aquíferos. De 

maneira simplicada, esses aquíferos funcionam como cisternas que, além de armazenarem a 
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água, também filtram-nas (BORGHETTI, 2004). Ambientalmente, a função dos aquíferos têm 

evoluído conforme são desenvolvidos mais estudos nos campos da hidrogeologia, evoluindo de 

enfoques naturalistas para hidráulicos e até hidroquímicos, os quais passaram a ser mais 

estudados a partir da década 1960, quando a urbanização começou a utilizar muitos insumos 

químicos, tanto em atividades industriais como em atividades agrícolas. Com o crescimento da 

necessidade por grandes quantidades de água a partir da década 1980, a abordagem já se tornou 

inteiramente multidisciplinar com geohidrologia ambiental (REBOUÇAS et al., 2002)   

2.2  ÁGUA SUBTERRÂNEA EM CONTEXTO GLOBAL 

 

Atualmente a dependência de comunidades humanas quanto à água subterrânea é 

substancial, variando na maneira aplicada dependendo da região, sendo que o seu uso é cada 

vez mais difundido pelo mundo. A dependência de certos tipos de comunidades pode ser perene 

ou intermitente. Segundo Zektser e Everett (2004), alguns países como Bélgica, Dinarmaca, 

Arábia Saudita e Áustria são locais onde mais de 90% do consumo de água é substancialmente 

proveniente de aquíferos. Todavida, em proporção, o consumo de água subterrânea representa 

apenas 20% de todo consumo mundial de água potável (JAKEMAN, 2016). Em regiões com 

climas mais úmidos as águas subterrâneas são utilizadas para fins domésticos e industriais 

(VILLHOTH e GIORDANO, 2007). Em zonas intertropicais, as águas subterrâneas são, na 

grande maioria dos casos, utilizadas na agricultura, especialmente na irrigação (ZEKTSER e 

EVERETT, 2004). Existem inúmeros aquíferos que possuem  vital importância para a 

manutenção da agricultura e ,com técnicas avançadas de explotação,  países como à Índia, 

Paquistão, Arábia Saudita, EUA, China, Irã e México, utilizam-se substancialmente de água 

subterrânea para suas irrigações e, consequentemente, esses países, de acordo com os últimos 

dados levantados, estão sob ameaça de superexplotação (GLEESON et al., 2012 e WADA et 

al., 2012). 

Locais onde a captação de água subterrânea é maior que a capacidade de recarga dos 

aquíferos há o subsequente declínio no nível da água, o que afeta diretamente as águas de rios, 

zonas úmidas e ecossistemas (WADA et al., 2010).  De acordo com Konikow e Kendy (2005), 

muitos outros problemas podem ser gerados com a superexplotação de poços. Com a redução 

do aporte de água em alguns aquíferos específicos, poderá ocasionar quase que a inviabilidade 

de recuperação do mesmo. Dadas as circunstâncias, o aquífero pode ser perdido.  

Devido à natureza da água subterrânea ser algo não muito aparente no dia-a-dia, o uso 

da mesma geralmente é feito do modo clandestino e ilegal, com insuficiente fiscalização 
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governamental comparada aos recursos hídricos superficiais, especialmente em países de 

terceiro mundo, como é o caso do Brasil. Dessa forma, algum tipo de poluição ou 

superexplotação pode permanecer indetectável por décadas e, na maioria das vezes, irreversível 

(JAKEMAN, 2016). Dentro desse contexto, sabe-se que países na América Latina, como: 

México, Paraguai, Peru, Argentina, além do Brasil, enfrentam problemas com contaminação e 

superexplotação, principalmente de forma clandestina (CAF, 2017).  

2.3  ÁGUA SUBTERRÂNEA NO BRASIL 

No Brasil, estimativas preliminares indicam que, dependendo da região, as reservas de 

águas subterrâneas correspondem entre 30% e 70% da disponibilidade hídrica para as atividades 

socioeconômicas (ANA, 2013). Além disso, uma das principais importâncias está relacionada 

aos aquíferos, que contribuem para que uma parte considerável de rios brasileiros sejam perenes 

(QUEIROZ, 2004). Alguns dados recentes estimam que as reversas brasileiras podem fornecer 

até 11.430 m³/s de águas explotáveis, tratando-se de uma quantidade relativamente inferior à 

disponibilidade superficial que é de 91.300 m³/s (ANA, 2015). Os dados atuais são escassos, 

mas, acredita-se que a maioria dos aquíferos ainda consegue manter suas características 

intactas, sendo passíveis de explotação a longo prazo (ANA, 2007a). Porém, é consenso para 

os pesquisadores da área que ainda falta muito para uma exploração sustentável, de modo que 

se protejam os sistemas de poluições, intrusões, superexplotações, ou mesmo 

impermeabilização de zonas de recarga (VILLAR, 2016). 

Segundo à ANA (2013), no Brasil há 225.868 poços cadastrados, porém, estima-se que 

existam pelo menos 476.960 poços ativos. Já segundo a Associação Brasileira de Águas 

Subterrâneas, estima-se que mais de 85 % dos poços de captação do Brasil, sejam clandestinos 

(ABAS, 2014). Esses dados sugerem que, nos últimos anos, com o aumento da população 

brasileira fez-se aumentar a demanda por água subterrânea, principalmente considerando o 

cenário de escassez hídrica que assolou o país nos últimos anos. Porém, a maioria dos usuários 

das águas subterrâneas está em condição irregular, pois por não possuir outorga de recursos 

hídricos ou declaração de inexigibilidade de uso.  

A dificuldade da gestão governamental começa com os limites dos aquíferos. Nem 

sempre um limite físico de um município será o limite de aquífero, as águas subterrâneas 

independem de limites. É de responsabilidade dos Estados (art. 26, I da Constituição Federal), 

gerirem o controle e acesso ao recurso. (CAMARGO; RIBEIRO, 2009; VILLAR, 2016).  

Em contrapartida, o pouco conhecimento hidrogeológico cria um cenário de uma 

dificuldade substancial com a gestão do recurso. Falta principalmente, uma cooperação mais 
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presente dos órgãos federais na capacitação dos Estados, intelectual e financeiramente, em suas 

gestões hídricas no que tange ao recurso subterrâneo (CAMARGO; RIBEIRO, 2009).  

Uma das principais dificuldades está principalmente na aplicação de instrumentos 

legais, o que torna ampla a discussão sobre o enquadramento das águas subterrâneas, diante à 

falta de: a) redes de monitoramento piezométrico, b) bases de prospecção geofísica e 

geológicas, c) redes de monitoramento de qualidade da água, d) aplicação de modelos 

numéricos para a gestão dos aquíferos, e) estatísticas confiáveis sobre uso da água (GOETTEN, 

2015).  

Dentro dessa realidade, esforços começaram a ser realizados nos últimos anos, como o 

“Programa Nacional de Águas Subterrâneas”, criado pelo Ministério do Meio Ambiente e a 

Agência Nacional das Águas, que visa, dentre outras ações, a ampliação do conhecimento 

hidrogeológico, inclusive com a participação das universidades. Além da atualização da 

legislação brasileira sobre o tema, sabe-se que a legislação dos recursos hídricos está muito 

mais avançada em relação às águas superficiais (http://www.mma.gov.br/agua/recursos-

hidricos/aguas-subterraneas/programa-nacional-de-aguas-subterraneas).   

2.4  VULNERABILIDADE DA ÁGUA SUBTERRÂNEA   

O conceito de vulnerabilidade começou a ser usado a partir da década de 1970, na França 

(ALBINET e MARGAT, 1970) e se propagou amplamente na década de 1980 (HAERTLE, 

1983; ALLER et al., 1987; FOSTER e HIRATA, 1988). A ASTM (American Society for 

Testing Materials), um órgão regulador dos Estados Unidos, define vulnerabilidade das águas 

subterrâneas como “a facilidade com a qual dado contaminante pode migrar para as águas 

subterrâneas ou para um aquífero de interesse em determinadas situações de uso do solo, 

características do contaminante e condições da área”. 

Segundo Foster et al. (2002) a vulnerabilidade de um aquífero corresponde a um 

conjunto de características intrínsecas dos estratos, ou seja, dos solos e substratos geológicos 

que determinam sua suscetibilidade e fragilidade à presença de cargas contaminantes, também 

conhecidas como vulnerabilidade intrínseca. Por outro lado, Andersen e Gosk (1987) já 

argumentavam que o mapeamento mais eficiente da vulnerabilidade depende das características 

específicas dos contaminantes, também chamada de vulnerabilidade específica, podendo ser 

caracterizada por fatores antrópicos. Sendo assim, importância da realização de estudos de 

vulnerabilidade e de risco à contaminação, sobretudo nas áreas de recarga dos aquíferos em 

zonas costeiras, deve ser determinada de forma preventiva. Conhecer e entender esses 

http://www.mma.gov.br/agua/recursos-hidricos/aguas-subterraneas/programa-nacional-de-aguas-subterraneas
http://www.mma.gov.br/agua/recursos-hidricos/aguas-subterraneas/programa-nacional-de-aguas-subterraneas
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princípios de vulnerabilidade pode nortear várias pesquisas no campo hidrogeológico local, 

tendo em vista vários exemplos e contaminação da água subterrânea no Brasil e no Mundo.  

2.4.1 Poluição em águas subterrâneas   

Dentro do contexto de vulnerabilidade, dar-se-á destaque a eventos de poluição e a 

salinização dos aquíferos, mas que também está associada ao uso indiscriminado desse recurso 

hídrico. No caso da poluição, há uma relação entre ocupação humana, a emissão de efluentes 

domésticos e industriais sem o devido tratamento e os problemas no licenciamento ambiental 

na outorga de uso dos aquíferos (PASINI et al., 2012). Cada vez mais, a água de poços e fontes 

vem sendo utilizada para diversos fins, tais como abastecimento humano, irrigação, indústria e 

lazer. Esses componentes são grandes fontes de degradação de aquíferos (REBOUÇAS, 2002).  

Vários estudos constatam essas degradações, como a do nitrato em grandes cidades, 

fertilizantes e agroquímicos nas zonas rurais e solventes clorados em áreas industriais, 

sobretudo, analisando os aquíferos fraturados/fissurados mais profundos. Todos os estudos e 

pesquisas no ramo de descontaminação de aquíferos ainda são incipientes e na maioria das 

vezes executados de maneira não adequada às condições climáticas e geológicas locais. Diante 

desses cenários, mais estudos estão sendo desenvolvidos a respeito, porém, as universidades e 

centros de pesquisa ainda não estão conseguindo atender tal demanda, seja com aparatos 

tecnológicos ou verbas para as análises (HIRATA, 2014). 

2.4.1.1 – Poluição Agrícola  

Sabe-se que, até recentemente, mais da metade da população mundial era alimentada 

por produtos agrícolas que, na maioria esmagadora, foram produzidos usando fertilizantes 

artificiais (ZHANG, X. et al., 2015).  A prática bruta da agricultura envolve cargas de poluentes 

associadas aos sedimentos, agrotóxicos, estercos de animais e fertilizantes. A aplicação sem 

critérios e, por muitas vezes, além dos limites estabelecidos por legislação, de fertilizantes, 

corretivos de solo e defensivos agrícolas, aumenta exponencialmente o risco de contaminação 

dos aquíferos. Os lançamentos dessas cargas podem ser de forma difusa e alcançarem grandes 

extensões. Apontando os fertilizantes inorgânicos (NPK) e, tendo em vista que seu controle e 

fiscalização são dificultosos, sabe-se que são usados de forma contínua (fora da época indicada) 

e em quantidades superiores. Esse processo pode acarretar em um acúmulo desproporcional no 

solo e ser lixiviado através das chuvas ou irrigação como água de infiltração para os aquíferos 

(MESTRINHO, 2005). Um desses componentes que mais tem afetado o meio subterrâneo é o 
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nitrogênio, que ocorre em várias formas, resultante de diversos processos bioquímicos naturais 

e artificiais que ocorrem no meio. Em se tratando de agricultura, devido uma grande carga de 

pesticidas e fertilizantes, podem ser uma fonte direta para corpos d’água ou mesmo águas 

subterrâneas através da lixiviação, na grande maioria das vezes, esse produtos cóntem 

elementos metálicos como seu príncipio ativo (CHEGGOUR et al, 2001) ou impurezas 

(GARCIA et al., 1996; CAMELO et al., 1997; ABDEL-HALLEN et al., 2001; NIENCHESKI 

et al., 2002). As principais fontes de liberação de Cd, Cr, Pb, Zn são os fertilizantes, e de Cu, 

Pb, Mn, Zn são os pesticidas, além dos dejetos de produção intensiva de bovinos, suínos e aves 

que podem conter Cu, As e Zn (COSTA, 2007; KAY, 1973; SANTOS et al., 2002). 

2.4.1.2 – Poluição Urbana 

Uma das principais causas de contaminação de águas subterrâneas em regiões onde não 

há tratamento de efluentes são as contaminações por efluentes domésticos, provenientes de 

fossas sépticas. Quando infiltrados no solo, depuram-se naturalmente contribuindo com a 

recarga do aquífero, porém, o alto risco de contaminação das águas subterrâneas exige um 

controle rigoroso desses sistemas para que não ocorram problemas ambientais e risco à saúde 

pública (COELHO, 2008). No Brasil, na última Pesquisa Nacional do Saneamento Básico 

foram auditados 5.564 municípios, apenas 3.069 possuíam rede coletora de esgoto, e apenas 

1.587 municípios realizam tratamento da água (IBGE, 2008). 

As doenças de veiculação hídrica, na maioria das vezes, são transmitidas por 

microrganismos patogênicos de origem entérica, animal ou humana, por contato com água 

poluída com fezes (AMARAL et al., 2003). A contaminação da água com material fecal, dejeto 

doméstico e industrial pode resultar em um aumento do risco de transmissão de doenças a 

humanos que utilizam esta água (GELDREICH, 1991; ROSA et al., 2004). 

Quando não há nem rede coletora, a única maneira da população descartar seus efluentes 

é através de sistemas de fossas. Na maioria das vezes, esses sistemas são rudimentares, 

inadequadamente localizados e projetados e sua ineficácia proporcionará a contaminação das 

águas subterrâneas com fármacos, bactérias, vírus, nitratos, detergentes, óleos e/ou produtos 

químicos (http://www.usp.br/jorusp/arquivo/2002). Levando-se em conta as boas práticas do 

saneamento básico, todos os tipos de sistemas sanitários, como as fossas, devem ser construídos 

à jusante dos poços de água subterrânea, respeitando uma distância mínima de 15 metros entre 

ambos. Qualquer desrespeito a esses padrões mínimos poderá potencializar ou criar um grande 

problema. De acordo com dados da Organização Mundial da Saúde – OMS (2009), das 

principais doenças ligadas a fatores de exposição com o meio no Brasil, 90 % delas estão 

http://www.usp.br/jorusp/arquivo/2002
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relacionadas com a qualidade da água e cerca de 75 % com saneamento básico, sendo que 70 

% da mortalidade infantil no Brasil já esteve ligada a presença de fossas próximas a poços, ou 

seja, efluentes sanitários que se infiltraram nos aquíferos através de fossas construídas 

rudimentarmente (USP, 2011). Já Tortora et al. (2005) explana que as fossas sépticas devem 

ser construídas a 30 metros do poço e em uma parte mais baixa do terreno. No entanto, pode 

ser inviável, principalmente em bairros e regiões de populações economicamente vulneráveis, 

pois, nesses locais, os terrenos costumam possuir tamanho inadequado, bem menor.  

A urbanização, juntamente com a industrialização, acarreta no lançamento cada vez 

maior de substâncias químicas tóxicas como metais pesados, no ambiente, ameaçando a saúde 

humana (CHEN et al., 2015). Os metais podem ser introduzido nos ecossistemas aquáticos de 

maneira artificial ou natural. Naturalmente, por meio de chuvas, pelo ar, pela intemperização e 

transporte à partir de rochas ou compartimentos do solo (PAULA, 2006; SEYLER & 

BOAVENTURA, 2008). Artificialmente, por fontes antropogênicas como: esgoto in natura, 

efluentes industriais, rejeitos de mineração e, principalmente, atividades agrícolas (CAJUSTE 

et al.,1991; GOMES; SATO, 2011; MORAES e JORDÃO, 2002).  

Atividades industriais, como fundição de metais e a queima de combustíveis fósseis, 

podem contaminar as águas subterrâneas com vários metais, como por exemplo o arsênio. A 

exposição crônica ao arsênio pode causar danos aos sistemas cardiovascular, pele, 

gastrointestinal, hepática, neurológica, pulmonar, renal e respiratória (DHHS, 2000), sistema 

reprodutivo (MANDAL, 2002), além de causar câncer (NRC, 1999). Cádmio também pode ser 

encontrado nessas atividades, sendo um metal que é usado principalmente como anticorrosivo, 

usado para galvanoplastia de aço. O sulfureto e o seleneto de cádmio são comumente usados 

como pigmentos em plásticos. Os compostos de cádmio são usados em baterias elétricas e 

componentes eletrônicos. O cádmio é tóxico para os rins (MOREIRA, 2014; TAVARES e 

CARVALHO, 1992). Sabe-se que os metais possuem características atômicas que 

potencializam sua resistência à degradação química, física e biológica em sistemas aquáticos. 

Este fator condiciona-os a persistirem nos ambientes aquáticos por vários anos ou até décadas, 

mesmo depois que cessem sua utilização (IKEM et al., 2003; MORAES e JORDÃO, 2002). Ao 

persistir no sistema aquático, o metal tem sua concentração gradualmente aumentada, o que 

acarreta sua maior concentração na água (ARAI et al., 2007; RODRIGUES, 2006, 2007; 

RODRIGUES et al., 2005). 

Outro grave problema são os lixões ou antigos aterros controlados que, principalmente 

antes da Politíca Nacional de Resíduos Sólidos de 2012, eram construídos de maneira precária 
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e sem nenhum tipo de mitigação,  sendo assim, ineficazes no controle de contaminações. Os 

aterros/lixões são fontes de metais pesados, como: resíduos industriais, lixo doméstico e 

hospitalar, produtos à base de tinta, pesticidas, produtos farmacêuticos, produtos químicos, 

eletrônicos, alguns detergentes, produtos de cuidado pessoal, lâmpadas fluorescentes, óleos 

usados, baterias, plásticos, etc. (FORSTNER et al., 1990). O chorume é produzido quando a 

precipitação da chuva percola através dos resíduos que contém quantidades significativas de 

metais e outros contaminantes. A composição química do resultado da lixiviação está 

diretamente relacionada à composição dos resíduos sólidos e esses, por sua vez, dependem das 

características da região, tanto socioeconômicas, como políticas e climáticas (SILVA-FILHO 

et al., 2006). Apesar das recentes medidas para controle de aterros em todo o Brasil, até 2017, 

apenas 68 % dos resíduos do estado do Rio de Janeiro, tinham destinação correta (ABRELPE, 

2017).  

2.5 SALINIZAÇÃO DAS ÁGUAS SUBTERRÂNEAS 

Muito têm-se pesquisado sobre o tema, e vários diagnósticos têm sido publicados 

durante décadas, demonstrando o problema em grande parte das cidades litorâneas do mundo, 

onde uma das principais fontes de abastecimento são as águas subterrâneas. No Brasil pode-se 

encontrar estudos sobre o problema, citando (FRANÇA et al., 1987; CABRAL et al., 1992; 

COSTA FILHO et al., 1998; NOBRE e NOBRE, 2001; CANALES et al., 2003; SILVA JR e 

PIZANI, 2003; GOMES et al., 2013). 

Águas subterrâneas com altos teores de salinidade ocorrem devido ao contato hidráulico 

da água doce com sais dissolvidos no solo ou em outros corpos hídricos, o que pode ocasionar 

restrições a explotação destas águas. A compreensão e entendimento do funcionamento das 

interações entre os corpos de águas salinas e a interação com as águas doces, demandam o pleno 

conhecimento acerca do sistema total, que inclui o controle de cargas e descargas além do fluxo 

subterrâneo (LLOYD & HEATHCOTE, 1985; MATHER, 1997; MELO et al., 2008). Os 

estudos sobre o tema se baseiam no entendimento de que nem toda salinidade da água 

subterrânea pode ter sua origem estreitamente associada ao ambiente marinho e sim, em alguns 

casos, a razão entre íons dissolvidos na água subterrânea pode estar diretamente relacionada ao 

material geológico lixiviado ou mesmo por processos geoquímicos que afetam a composição 

da água, além de processos litológicos, precipitação atmosférica e pelo uso antrópico (GOMES 

et al., 2013). 
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2.6  ÁGUA SUBTERRÂNEA EM REGIÕES COSTEIRAS 

As águas subterrâneas em regiões costeiras são vulneráveis ao desenvolvimento 

socioeconômico, da mesma forma que são influenciadas pelo oceano, principalmente dentro do 

contexto de mudanças climáticas, que podem ocasionar o aumento do nível do mar e alterações 

na zona de recarga dessas águas. Os processos hidrogeoquímicos nessas regiões ficam 

ligeiramente mais vulneráveis às ações da geologia (ação das intempéries e interação rocha – 

água) e a processos antropogênicos (urbanização, agricultura e indústrias). Vários países têm 

encontrado problemas com a gestão das águas subterrâneas em aquíferos costeiros 

(CHIDAMBARAM, 2018).  

As pesquisas são diversas. Laluraj et al. (2005), com o tema “ Influência da invasão da 

água salgada, na Índia”; Ahmad et al. (2008) “Intrusão marinhas e as atividades da agricultura, 

Oman”; Carol et al. (2009), Processos de Salinização, Argentina; Silva-Filho et al. (2009) 

“Caracterização química do aquífero costeiro, Rio de Janeiro; Paiva (2009) “Evolução da 

Salinização e Perspectivas de Gerenciamento, Recife/Pe”; Gimenéz-Forcada (2010) “Intrusão 

marinha, Itália”; Anis et al. (2012) “Intrusão marinha, Tunísia”; Barut (2015) “Intrusão 

Marinha, Costa do Aegean; Papazotos et al. (2016) “Intrusão marinha e as reversões dos íons e 

mudanças nas concentrações de nitrato, Grécia; Subba Rao et al. (2017) Interação rocha-água, 

condições de drenagem lentas devido a influências geológicas, antropogênicas e fontes 

marinhas, Índia. Esses são apenas alguns exemplos, mas que deixam claro que o problema mais 

corriqueiro é a questão da intrusão salina. Geralmente, a intrusão salina é um processo natural, 

porém, pode ser agravado pela superexplotação dos poços, podendo até inviabilizar a retirada 

do recurso para fins de consumo (MARTINEZ & BOCANEGRA, 2002). 

As bacias costeiras e as águas subterrâneas estão sob pressão de uma crescente demanda 

por água. Atualmente, cerca de 60% da população mundial vive em até 150 km nas zonas 

costeiras, com uma densidade demográfica de até 100 habitantes/m². No Brasil, 26,6% da 

população reside na região costeira (CROSSLAND et al., 2005; IBGE, 2010). Muitos 

pesquisadores afirmam que essa rápida urbanização nas costas e litorais dos países afetaram e 

muito as águas subterrâneas, tanto em quantidade como em qualidade (FAYE et al., 2005).  

Quando se rompe a estabilidade natural de um aquífero, principalmente com 

bombeamento do mesmo, isso provocará uma alteração na sua potenciometria. Se for um 

bombeamento de baixa intensidade, as alterações serão observadas apenas próximas ao poço 

(nível local). Porém, se for intensificado o bombeamento, serão alterações que passarão a ser 
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perceptíveis a nível regional e, consequentemente, poderão alterar o padrão do fluxo do aquífero 

(CUSTÓDIO, 2000). 

Na maioria das vezes, essas mudanças na potenciometria podem provocar inversões dos 

potenciais hidráulicos, podendo ocorrer a mobilização de águas de baixa qualidade, tornando 

possível ocorrer os seguintes cenários;  

 Infiltração de águas superficiais e subterrâneas contaminadas; 

 Reaparecimento de águas salinas antigas; 

 Avanço da cunha salina (aquíferos costeiros);  

 Subsidência de terrenos. 

A estabilidade geotécnica dos aquíferos também é influenciada pela retirada de água do 

armazenamento natural. Sendo que, quando se retira mais água do que entra, cria-se uma 

pressão intersticial potencializada, o que poderá produzir uma subsidência da área do aquífero. 

É um efeito irrelevante levando-se em conta a unidade de espessura do sedimento, porém, 

notável quando acontece em bacias sedimentares com dezenas, centenas ou até milhares metros 

de espessura (FORNES et al., 2004). Custódio (2000) descreve que quando ocorre uma 

subsidência, naturalmente irá ocorrer uma alteração no padrão de inundação da área. Em 

aquíferos costeiros essa alteração eventualmente poderá causar um avanço do mar sobre as 

áreas urbanas, ou mesmo, desaparecimento daquela costa. Outro problema que poderá ser 

gerado é o terreno ser rebaixado, aumentando a recarga do aquífero e o nível d’água, porém, 

totalmente alterada pela água do mar. Muitos outros problemas podem surgir, como: danos a 

estradas, ferrovias, condomínios, canais, orlas de praias e edificações. Problemas com 

subsidências já foram relatados em várias partes do globo, como: Califórnia, Golfo do México, 

Tokyo, Cidade do México, Veneza entre outros (apud BATISTA, 2015). 

Dadas as considerações, de acordo com as características do aquífero, os efeitos podem 

ser adversos, podendo demorar anos ou mesmo décadas para se tornarem perceptíveis. Dessa 

forma, a superexplotação torna gradual o aumento do nível de contaminantes externos dentro 

do aquífero (CUSTÓDIO, 2000).  

2.7 ESTUDO DE CASO:  MUNICÍPIO DE MACAÉ  

No Estado do Rio de Janeiro, um inventário avaliou a qualidade das águas subterrâneas 

e concluiu que a região norte e noroeste do estado, principalmente as bacias costeiras, apresenta 

condição entre regular e muito ruim, sendo possível constatar a presença de metais, nitratos e 

Cl e Na, mostrando a presença de águas salinas (MENEZES et al., 2013). Outros esforços como 
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a rede ReSub da Universidade Federal Fluminense avaliaram as águas subterrâneas da Região 

dos Lagos, encontrando do mesmo modo um cenário de contaminação por metais e nitratos 

(www.civil.uff.br/resub).  

Por todas essas situações que foram supracitadas e, principalmente, dentro de um 

contexto de vulnerabilidade da água subterrânea, com conhecimento advindo de inúmeros 

exemplos negativos pelo mundo, buscar entender a situação em que se encontra a região do 

estudo proposto é muito importante. Os dados levantados com o estudo realizado poderão 

proporcionar, aos gestores estaduais e municipais, uma melhor visão da realidade da qualidade 

das águas subterrâneas do município de Macaé. 

Uma das preocupações está na degradação dos recursos hidricos superficiais, 

representado pelo Rio Macaé, que recebe emissões antrópicas de nutrientes e metais em excesso 

(MOLISANI et al., 2013) podendo haver reflexo nas águas subterrâneas da região. Em se 

tratando de contaminação de aquíferos através de fossas, um exemplo local que Macaé possui 

é do bairro Lagomar. O bairro já foi classificado como uma das áreas com altíssima 

vulnerabilidade (PMM, 2012). Esta precariedade e vulnerabilidade estão descritas através do 

Plano Local de Habitação de Interesse Social (PLHIS) de Macaé. Elias (2014) observou, em 

seus estudos, que as distâncias mínimas recomendadas pela literatura, entre as fossas e poços 

no bairro do Lagomar, não eram atendidas. Sendo que os valores de distância entre fossa e poço 

ficam compreendidos entre 6 a 20 metros, sendo que a maioria (75%) dos poços foi construída 

a uma distância máxima de 10 metros da fossa, conforme foi avaliado em sua pesquisa. Nesse 

bairro, até meados de 2017 ainda não havia abastecimento público contínuo de água potável em 

todas as casas. O problema ainda é recorrente, embora a Estação de Tratamento de Efluentes 

do Lagomar (ETE Lagomar), já possua Licença de Operação nº 390/13 expedida pela SEMA – 

PMM.  

Nesta vertente com o intermitente abastecimento, as águas dos poços se tornam uma 

alternativa barata e fácil, devido à característica de solo da região. Porém, esses poços são feitos 

de maneira clandestina, sem nenhum tipo de acompanhamento técnico, ou legalização junto ao 

INEA, para catalogação do poço nos arquivos do Órgão Ambiental. Sabe-se que a água 

subterrânea é bastante utilizada, até mesmo pelo seu custo, quase zero, além da construção do 

poço e uso da bomba serem economicamente viáveis. Atualmente sabe-se que essa é a realidade 

local, junto com muitos outros bairros, sendo o meio mais simples que a população encontra 

para sanar suas necessidades (ELIAS, 2014) 

http://www.civil.uff.br/resub
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3 OBJETIVOS  

 

3.1 GERAL 

Caracterizar a hidrogeoquímica e avaliar a qualidade das águas subterrâneas na porção 

costeira da bacia do rio Macaé, analisando o nível de vulnerabilidade em relação a salinização 

e urbanização.  

3.2 ESPECÍFICOS  

 

i) Determinar a distribuição espacial e temporal da salinidade nas águas de poços 

rasos e profundos, ao longo de gradiente perpendicular à linha da costa com periodicidade 

mensal ao longo de um ano hidrológico.  

ii)  Determinar a distribuição espacial das concentrações de C, N, P, bactérias 

Escherichia coli e coliformes totais, cátions (Na+, K+, NH4
+, Ca2+ e Mg2+) e aníons (F-, Br-, Cl-

, NO2
-, NO3

-, PO4
3- e SO4

2) e metais das águas em poços rasos e profundos ao longo de um 

gradiente paralelo à linha da costa em áreas urbanas e não urbanas com periodicidade mensal. 

iii)  Avaliar a variação da salinidade induzidas ao longo de um ciclo de maré.  

iv)  Elaborar mapas de vulnerabilidade da água subterrânea da porção costeira da 

bacia do rio Macaé em relação à salinização e a urbanização. 
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4 METODOLOGIA  

4.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO   

O estudo foi realizado na região hidrográfica VIII Macaé/Ostras, abrangendo 

principalmente o município de Macaé. O município, pertencente à região do Norte Fluminense 

do Estado do Rio de Janeiro, possui uma extensão territorial de 1.216 km² e 239.471 habitantes 

(IBGE, 2016). 

Segundo Almeida e Silva (2012), o município apresenta dois domínios geológicos 

distintos: o de rochas cristalinas e o de rochas sedimentares. Regionalmente, as características 

geológicas de cada um desses domínios condicionam a ocorrência de dois sistemas diferentes 

de aquíferos, sendo um do tipo fissural (com porosidade secundária) e outro do tipo sedimentar 

(com porosidade primária). Hidrologicamente o aquífero sedimentar têm, em geral, caráter livre 

e, sob o ponto de vista litológico são constituídos pelos sedimentos aluvionares cenozóicos, dos 

rios Macaé e São Pedro, caracterizados por materiais argiloarenosos. A sucessão de camadas, 

de média permeabilidade, gera a ocorrência de porções semiconfinadas em alguns trechos 

(ECOLOGUS ENGENHARIA CONSULTIVA, 2004). Já o aquífero fraturado é caracterizado 

por rochas cristalinas, as quais, compõem o embasamento da bacia hidrográfica de rochas 

cristalinas dominando as áreas mais elevadas, colinosas e montanhosas. Pode-se dizer ser este 

de caráter semiconfinado, de um modo geral (BARBOSA e SILVA., 2005).  

A região onde predomina o sistema de aquíferos cristalinos está configurada pelos 

plútons magmáticos dos granitos Sana (Cgrs), São Pedro (Cgrsp) e Nova Friburgo (Cgrnf); os 

granitóides da Suíte Desengano (Npsd), da Unidade Desengano (Npsdu) e da Unidade Glicério 

(MNpsg); os gnaisses do Complexo Região dos Lagos (PPrl), da Unidade Região dos Lagos-

porfirítico (PPrlp) e da Unidade Crubixiais (Nscb). Para o sistema de aquífero sedimentar a 

representação ocorre pelos depósitos Alúvio-Coluvionares (Qha), Flúvio-Lagunares (Qhfl) e os 

Depósitos de Restinga, Eólicos e Marinhos (Qphrm) (Almeida e Silva, 2012). 

O sistema aquífero intergranular tem espessura média estimada de 10m (podendo chegar 

até mais de 40m em alguns pontos) e vazões explotáveis variando de 1m³/h a 10m³/h. A 

sucessão de camadas mais ou menos permeáveis pode gerar a ocorrência de porções 

semiconfinadas em alguns trechos. A água subterrânea da região tem estreita ligação com as 

águas superficiais e são recarregadas pelas águas dos altos topográficos (BARBOSA e SILVA, 

2005) ou seja, pela porção superior da bacia que está também passando por um processo de 

urbanização e de expansão de atividades como a pecuária (Molisani et al., 2013).  
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O estado do Rio de Janeiro está localizado na borda oriental da América do Sul, em uma 

zona tropical, que é um dos trajetos de algumas correntes perturbadas, esse fato proporciona 

uma frequência de chuvas ao longo do ano. A distribuição espacial das chuvas é determinada 

principalmente por dois fatores: orografia e mecanismos dinâmicos (CPRM, 2000).  Em 

contrapartida, o déficit de chuvas vem aumentando em todo Brasil nos últimos anos. A região 

Sudeste do país, entre 2014 e 2015, passou pelo maior período de estiagem dos últimos 70 anos 

(FAPESP, 2015).  

Os dados de pluviometria da região, foram obtidos da estação automática Macaé-A608. 

Estações meteorológicas de superfície automática, são equipamentos dotados de um “data 

logger” que transmitem automaticamente valores dos parâmetros meteorológicos de onde estão 

instaladas. No caso, o sistema em questão, pertente ao Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET). De acordo com os dados levantados, os períodos de maior precipitação na região 

durante a pesquisa, foram de dezembro de 2016 a fevereiro de 2017, maio de 2017, além de 

novembro de 2017 até dezembro de 2017, onde a precipitação mínima foi de 0,2 mm e a máxima 

180 mm. Analisando os dados históricos do município, nota-se que o ano da pesquisa, foi um 

ano atípico, principalmente com uma queda no nível de precipitação média anual, observados 

no período de outono e inverno, nos meses compreendidos entre abril e setembro, o que pode 

estar ligado aos dados publicados pela FAPESP, em relação a estiagem dos últimos anos.   

 

 

Figura 1 - Dados pluviométricos da estação Macaé-A608 no período de 2017 (Fonte: INMET, 2017) 
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Figura 2 - Dados históricos da precipitação no município de Macaé nos últimos 30 anos (Fonte: INMET, 2018) 
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4.2 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA  

A pesquisa consistiu na análise de parâmetros físicos, químicos e biológicos da água 

subterrânea em 11 poços em bairros no município de Macaé (Cabiúnas, Lagomar, Engenho da 

Praia, Barreto, Horto Municipal, Villaje, Linha Azul, Novo Cavaleiro, Riviera, São Marcos, 

Imboassica) (Figura 3). Os poços estão localizados áreas com características diversas, sendo 

áreas rurais, áreas urbanas (moradias e comércios) e áreas industriais (atividades offshore, que 

são atividades de manutenção do tipo usinagem, caldeiraria, lavagem, pintura, etc). 

O município de Macaé possui coleta e tratamento de esgoto deficitários, bem como o 

abastecimento de água encanada ainda não distribuído para todo o município (Tabela 1).  As 

coletas se iniciaram em dezembro de 2016 e com frequência mensal abrangeram um ano 

hidrológico, embora para algumas variáveis esse tempo tenha sido menor, como será citado 

abaixo. Cada poço teve sua localização determinada por GPS e foram levantadas informações 

existentes sobre os locais, tais como, a existência de perfis litológicos. Para o levantamento de 

profundidade foi usado um Medidor de Nível ECP 150 metros. Os outros dados utilizados, 

foram: afluências, geologia/pedologia, bem como, dados climáticos como temperatura, 

pluviosidade e umidade.  A Tabela 2 na página 18, descreve algumas dessas principais 

características de identificação dos poços. 

 

        

Figura 3 - Localização dos poços amostrados no município de Macaé. 
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Tabela 1- Caracterização dos poços de acordo com a inserção de saneamento ambiental – 

Fonte; IBGE 2010, adaptado pelo Plano Diretor de Macaé 2014 

Poço Área de baixa 

densidade 

Área de alta 

densidade 

Coleta e tratamento de 

esgoto  

Abastecimento de 

água encanada 

   % (irregular) % (irregular) 

Riviera  x 4,2  2,8  

Lagomar  x 34 91  

Imboassica x  11  19 

São Marcos  x - - 

Novo Cavaleiros x  3,6   1,8   

Linha Azul x  - - 

Horto Villaje x  - - 

Horto Municipal x  -   - 

Cabiúnas x  -   - 

Engenho da Praia  x -   - 

Barreto  x 15   54,1 

Tabela 2 - Identificação e caracterização física de cada aquífero/poço amostrado. 

Localização  Característica Tipo Profundidade Coordenadas (UTM)  

   metros Longitude Latitude 

Riviera Sedimentar Raso 15   212365.11 m E        7520995.98 m S 

Lagomar Sedimentar Raso 10   220517.44 m E        7529981.20 m S 

Imboassica Sedimentar Raso 20  204209.17 m E        7518047.79 m S 

São Marcos Fraturado Profundo 35   209658.89 m E        7519772.51 m S 

Novo Cavaleiros Fraturado Profundo 40   210512.07 m E        7520590.65 m S 

Linha Azul Sedimentar Raso 6   213962.74 m E        7527693.74 m S 

Horto Villaje Fraturado Profundo 35   205139.88 m E        7523492.52 m S 

Horto Municipal Fraturado Profundo 40   212012.69 m E        7533386.39 m S 

Cabiúnas Fraturado Raso 25   220474.16 m E        7532075.68 m S 

Engenho da Praia Sedimentar Raso 7   219083.19 m E        7529692.85 m S 

Barreto Sedimentar Raso 10   218084.88 m E        7528292.96 m S 

4.2.1 – Caracterização dos pontos de coleta  

Cada um dos poços está inserido em uma área com consolidação urbanística diferente, 

utilizando-se do Plano Diretor e do Código de Urbanismo do município, pode-se classificar as 

áreas segundo as suas características, como forma de apontar possíveis vulnerabilidades. 

Riviera  

 O local do poço está inserido em uma Zona Residencial, segundo o Código de 

Urbanismo (ZR4) cercado por prédios e residências, e em muitos locais da região, ainda se 

utiliza como forma de esgotamento sanitário, sistemas Fossa-Filtro-Sumidouro.  
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Lagomar 

Está inserido em uma Zona Especial de Interesse Social (ZEIS 1), majoritariamente 

residencial e comercial, ausência quase total de saneamento básico, incluindo falta d’água. 

Imboassica 

Inserido em uma Zona Industrial (ZI 1), em sua grande maioria, trata-se de um bairro 

industrial, com algumas atividades que podem ser agressivas ao ambiente. O local da coleta 

fica próximo ao Parque de Tubos (Complexo Industrial pertencente à Petrobras Distribuidora). 

São Marcos  

Bairro inserido em uma Zona Residencial (ZR3), onde predomina-se população de 

classe média – alta. Alguns pontos do bairro não possuem disposição de abastecimento de água, 

proveniente do sistema público, utilizando-se por vezes de fontes alternativas.  

Novo Cavaleiros  

Bairro industrial inserido em uma Zona Industrial (ZI 2), nesse local o saneamento 

torna-se obrigatório no ato do licenciamento ambiental. Geralmente, o uso da água subterrânea 

é encontrado de forma legalizada.  

Linha Azul  

Trata-se de uma Zona Residencial (ZR6) o ponto de coleta se localiza próximo à um 

posto de gasolina, sendo uma área extremamente vulnerável, principalmente pelo fato de ser 

um poço raso.  

Horto Villaje  

Mais afastado do centro urbano de Macaé, a região do ponto de coleta é um condomínio 

residencial, com todo saneamento básico oferecido pela administração do mesmo. Inserido em 

um morrote com aquíferos confinados, uma proteção natural é proporcionada aos poços.  

Horto Municipal  

Zona de Expansão Urbana (ZEU 1), com pouquíssimas ocupações urbanas, no local da 

coleta, em um raio de 500 metros, não se vê habitações. O perímetro do local é ocupado por 

zonas rurais 
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Cabiúnas  

Inserido em uma Zona Industrial (ZI3) a região é majoritariamente industrial, 

principalmente no local da coleta, existem várias empresas do ramo de gás butano. O local é 

muito próximo à zona de amortecimento do Parna Jurubatiba.  

Engenho da Praia  

Trata-se de um condomínio residencial, com todo sistema de saneamento proporcionado 

pela administração do condomínio, está inserido próximo a uma região que passou por forte 

processo de expansão urbana nos últimos anos. 

Barreto  

Inserido em uma Zona de Uso Diversificado (ZUD 4) o bairro do Barreto possui grande 

variação no tipo de sua ocupação, variando entre empresas e casas. Possui água encanada, 

porém, o sistema de esgotamento predominante é de Fossa-Filtro-Sumidouro.  

4.3 ANÁLISES DA ÁGUA  

Medições “in locu” foram realizadas com intuito de obter as análises fisioquímicas 

(temperatura, salinidade, condutividade, pH, oxigênio dissolvido) utilizando uma sonda 

multiparamétrica YSI 556. Os procedimentos com os recipientes de coleta para as atividades 

de campo foram preparados e executados no decorrer de três etapas, utilizando-se do Manual 

da Fundação Nacional de Saúde (FUNASA), onde se descrevem os procedimentos básicos, 

preconizando o atendimento de normas, e padronizações propostas por Organizações 

Internacionais e a Associação Brasileira de Normas Técnicas, que propõem métodos e padrões 

de análise de água (APHA ,2005; EPA, 2007). As etapas tratam da preparação dos recipientes, 

da coleta da água e da análise da água. A primeira etapa consistia na tripla lavagem dos 

recipientes de polietileno, onde a água era armazenada e foram feitas as análises de metais e 

íons, esse procedimento segue os padrões internacionais supracitados de lavagem.  

Os frascos das amostras biológicas foram envelopados em papel alumínio e em um saco 

plástico específico, depois eram esterilizados em uma autoclave, dessa forma, evitando 

contaminação antes da coleta. Após as coletas, as amostras foram acondicionadas dentro de um 

isopor, com gelo, trata-se de um método de preservação que pode ser aplicado para aumentar o 

intervalo de tempo entre a coleta e a análise, para maior parte dos parâmetros de composição 

química e biológica. 
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As legislações que foram usadas como critério de comparação, são:  

Resolução CONAMA 357/2005 – “que dispõe sobre a classificação dos corpos de água 

e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condições e 

padrões de lançamento de efluentes, e dá outras providências”.  

Resolução CONAMA 396/2008 – “que dispõe sobre a classificação e diretrizes 

ambientais para o enquadramento das águas subterrâneas e dá outras providências” e; 

Portaria da Saúde 2914/2011 – “que dispõe sobre os procedimentos de controle e de 

vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu padrão de potabilidade”. 

Em laboratório as amostras de água foram filtradas em filtros de acetato de celulose de 

poro de 0,45 µm para determinação dos elementos dissolvidos. Os íons maiores dissolvidos que 

foram analisados, são os seguintes: cátions (Na+, K+, NH4
+, Ca2+ e Mg2+) e aníons (F-, Br-, Cl-, 

NO2
-, NO3

-, PO4
3- e SO4

2) foram determinados usando a cromatografia, utilizando o 

equipamento Metrohn® (modelo 850), com um amostrador automático (modelo 861), no 

Laboratório de Hidroquímica do Departamento de Geoquímica da Universidade Federal 

Fluminense. Os limites de detecção foram: Br-, PO4
3-, NO2

- e NO3
- : 0.01-0.06; SO4

2-, Cl-, K+ e 

F-: 0.10-0.94; Ca2+, NH4
+, Na+: 1.9-2.2; Mg2+: 4.1 A precisão das análises realizadas em 

triplicata foi menor que 5% para todas as medidas. O erro relativo foi entre 3.2-3.7% para Br-, 

Cl- e SO4
2-; 6.2% para PO4

3-; 8.3 % para NO3
- e 9.0% para F-. Vale destacar que como não foram 

medidos valores de HCO-3, utilizou-se das referências e bases bibliográficas locais e, dos dados 

de alcalinidade levantados durante a pesquisa. Para essas variáveis foram coletadas amostras 

somente entre os meses de dezembro de 2016 e setembro de 2017.  

As amostras para análises de metais (Al, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb, As Mo, Ba) foram 

acidificadas com ácido suprapur até pH 2. As analises foram realizadas por Espectrômetria de 

Massas por Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS) usando um equipamento da Thermo 

Scientific® (modelo XSERIES 2).  Os limites de detecção foram calculados de acordo com os 

três desvios-padrões dos valores dos brancos (µg L-1): Mn: 0,001; Mo: 0,002; Pb: 0,003; Cu: 

0,005; Ni: 0,006; Cr: 0,006; As: 0,008; Zn: 0,01; Fe: 0,05; Ba: 0,005; Al: 0,01. A precisão de 

análise do método foi menor do que 10% para todos elementos traços mensurados. Para essas 

variáveis foram coletadas amostras somente entre os meses de dezembro de 2016 e setembro 

de 2017.  

As análises de C, N, P foram realizadas determinando as concentrações de carbono 

orgânico dissolvido (oxidação por combustão pirolítica a 600°C, equipamento TOC-Vcpn 

Analyzer Shimadzu), nitrogênio total (NT) (digestão com persulfato e oxidação por combustão 
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pirolítica a 600°C, TOC-Vcpn Analyzer Shimadzu), amônia NH4
+ (método do azul de indofenol 

e colorimetria com leitura em espectrômetro de UVvis), fósforo total (PT) (digestão por 

persulfato de potássio e leitura por colorimetria em espectrômetro de UVvis), ortofosfato (PO4
-

3) (molibdato de amônio e colorimetria em espectrômetro de UVvis) (APHA, 2005). Para essas 

variáveis foram coletadas amostras durante os meses de dezembro de 2016 e dezembro de 2017 

Para as análises microbiológicas, as amostras foram coletadas em frascos de vidro 

transparente, com boca larga, e com tampa de plástico esmerilhada, bem ajustada, capacidade 

de 200 mL, previamente esterilizados contendo pastilha de tiossulfato de sódio. A presença de 

tiossulfato se faz necessária para a coleta de águas cloradas e deveriam receber antes de serem 

esterilizados, 0,1 mL (2 gotas) de tiossulfato de sódio a 10%. As etapas de coleta consistiam no 

seguinte procedimento: a) lavar as mãos com água e sabão; b) limpar o local de onde saia a 

água com um pedaço de algodão embebido em álcool, 70% e/ou hipoclorito de sódio100mg/L; 

c) deixar escorrer a água durante 1 ou 2 minutos; d) coletar a amostra de água; e) encher com 

pelo menos 3/4 de seu volume; f) tampar o frasco, identificá-lo; g) colocar o frasco da amostra 

na caixa de isopor com gelo; j) levar para análise. As análises microbiológicas eram realizadas 

no mesmo dia, após o processo de coleta, como forma de atender normatizações preconizadas 

pelo manual da FUNASA. Os resultados determinavam a presença ou ausência de bactéria E. 

coli, e coliformes totais, o método utilizado é o uso do Colitag Microbiological Testing ™, em 

frascos de vidro transparente de 100 ml.  

Para à análise da influência de maré foram realizadas medições horárias ao longo de um 

ciclo de maré, e posteriormente 2 coletas pontuais, com intervalos mensais entre si, em um poço 

construído no bairro do Pecado. O poço está localizado a 250 m do mar e a 100 m da lagoa de 

Imboassica. O poço foi construído no fim da estação seca (setembro de 2017) onde foram 

realizadas medições de salinidade e outros parâmetros, entre setembro e novembro de 2017. 

Os mapas de distribuição dos parâmetros analisados foram construídos utilizando as 

imagens do satélite da Google, foi realizado o procedimento de composição de bandas falsa cor 

R(1)G(2)B(3) para gerar uma imagem multiespectral para cada cena, a qual tem resolução de 

5m. As quatro cenas utilizadas foram unidas por meio do processo de interpolação utilizando a 

ferramenta “interpolação raster”, sendo posteriormente a área recortada com base no shape de 

limite do município. O software de SIG utilizado para confecção dos mapas de vulnerabilidade 

neste trabalho foi o QGIS 2.14.22. 

Para caracterizar as águas em função da sua composição química através dos íons 

maiores dissolvidos, foi utilizado um Diagrama de Piper (PIPER, 1944). Para representação no 
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diagrama, os valores obtidos em meq/l são transformados em percentagem total de cátions e 

ânions separadamente, esses dados foram cruzados dentro do programa Geochemist's 

Workbench Student.  

O método utilizado para avaliação da vulnerabilidade foi o GOD, principalmente, pela 

simplicidade e fácil resolução. Para determinar a vulnerabilidade de um aquífero à 

contaminação, são considerados dois fatores básicos; o nível de inacessibilidade hidráulica da 

zona saturada do aquífero e, a capacidade de atenuação dos estratos de cobertura da porção 

saturada do aquífero. Esses fatores não podem ser medidos diretamente e necessitam de outros 

parâmetros para fundamentá-los. Na maioria das vezes, principalmente no caso da bacia do Rio 

Macaé, não se dispõe dos dados e parâmetros com precisa exatidão, a simplificação do estudo 

é uma medida inevitável se o objetivo do trabalho é desenvolver um esquema de mapeamento 

conciso da vulnerabilidade do sistema aquífero.  

Com bases nessas questões, o método utilizado, será o índice de vulnerabilidade GOD 

(Foster, 1987; Foster e Hirata, 1988) que caracterizará a vulnerabilidade de um aquífero de 

acordo com algumas características (Figura 4): 

 
       

 

Figura 4 - Metodologia para o cálculo de vulnerabilidade de águas subterrâneas segundo o método GOD 
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Os resultados que serão empregados no método, utilizaram-se primeiramente das 

medidas e observações realizadas em campo, e a posteriori, juntamente com as informações 

dispostas no Mapa Geoambiental do Estado do Rio de Janeiro, feito pelo CPRM. (CPRM, 

2005). 

4.4 ANÁLISES ESTATÍSTICAS   

As variáveis foram expressas na forma de médias, desvios padrões, valores máximos e 

mínimos. O teste de normalidade foi utilizado para verificar se os dados tinham uma 

distribuição gaussiana. Segundo os resultados, o número relativamente pequeno de dados 

indicou ausência de distribuição normal e optou-se por empregar testes não paramétricos para 

avaliação da sazonalidade (teste T) e espacial (ANOVA, com post teste Mann-Whitney).  Todas 

as estatísticas possuem um nível de significância de 5% (p<0,05). Os testes foram realizados 

utilizando o programa Graphpad Prism 7. 
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5 RESULTADOS 

5.1 PARAMÊTROS FÍSICO-QUÍMICOS  

Na Tabela 3 estão expressas as médias, desvios padrões, faixa de variação dos 

parâmetros físico-químicos. O valor médio do nível dos poços rasos estudados foi de 4,6m, e o 

valor médio dos poços profundos, foi de 46,6m. Essas profundidades estão considerando níveis 

dinâmicos dos poços, tendo em vista que estão sendo explotados diariamente. Altos valores de 

oxigênio dissolvido (17% - 113% de saturação) foram observados. A hipótese é de que em 

constante atividade, a oxigenação é maior, devido a atividade da bomba de sucção. Os valores 

de condutividade apresentaram uma considerável variação entre os poços e entre as estações 

amostradas. Foram encontrados valores máximos de 1062 µS/cm e valores mínimos de 24,63 

µS/cm. De uma maneira geral os menores valores de condutividade foram relacionados aos 

pontos mais distantes da costa (Horto Municipal). Por outro lado, os maiores valores estão 

associados a região de maior urbanização e atividades industriais (Novo Cavaleiros) (Figura 5). 

Sazonalmente as águas tiveram em geral maiores valores nos períodos de estiagem (p>0,05). 

Em relação ao pH, as águas podem ser caracterizadas, em média, entre levemente ácidas 

e levemente básica. Embora as variações de 5,08 a 8,86 durante o período amostral e os poços 

coletados indiquem uma importante variação. Espacialmente os maiores valores de pH foram 

de acordo com os valores de condutividade, sendo que o maior pH foi encontrado na região do 

Novo Cavaleiros. Sazonalmente as águas tiveram em geral valores similares entre as estações 

de coleta (p<0,05). 
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Tabela 3 - Média ± desvio padrão, mínimo e máximo do nível dinâmico (m), temperatura (ºC), 

condutividade (µS/cm), pH, salinidade (‰) e oxigênio dissolvido (%) nas águas dos poços amostrados. 

Poço 
Nível  

Dinâmico 
Temperatura Condutividade pH Salinidade 

Oxigênio 

Dissolvido 

Riviera 6,67±2,66 

(2,0-11,0) 

25,1±1,64 

(23,2-29,3) 

688±251 

(322–1021) 

6,79±1,07 

(5,50-8,86) 

0,33±0,11 

(0,15-0,50) 

88,5±48,7 

(0,19-2,19) 

Lagomar 3,85±1,90 

(2,0-7,5) 

25,6±2,12 

(23,2-29,3) 

537±199 

(230-738) 

6,44±0,60 

(5,76-7,55) 

0,33±0,07 

(0,20-0,45) 

63,5±31,7 

(0,29-1,44) 

Imboassica 4,54±1,85 

(2,5-7,0) 

25,6±1,85 

(22,3-29,0) 

381±120 

(222-668) 

6,99±1,08 

(5,63-8,82) 

0,18±0,06 

(0,10-0,32) 

75,8±35,2 

(0,18-1,12) 

São Marcos 19,2±1,48 

(16,0-22,0) 

25,8±2,07 

(21,5-28,5) 

354±102 

(218-546) 

7,03±0,89 

(5,48-7,96) 

0,18±0,06 

(0,10-0,30) 

83,0±23,1 

(0,37-1,11) 

Novo Cavaleiros 78,4±5,55 

(30,0-40,0) 

25,8±1,99 

(22,3-29,2) 

861±263 

(281-1062) 

7,17±0,48 

(5,57-7,80) 

0,41±0,13 

(0,13-0,50) 

82,2±23,5 

(0,37-1,11) 

Linha Azul 3,80±0,63 

(2,0-4,0) 

25,7±1,81 

(23,2-29,1) 

182±23 

(161-238) 

6,97±0,76 

(6,04-8,09) 

0,09±0,02 

(0,07-0,15) 

76,3±27,8 

(0,32-1,06) 

Horto Villaje 30,7±5,13 

(23,0-40,0) 

25,5±1,40 

(23,7-28,0) 

146±151 

(59,0-621) 

6,91±0,64 

(6,06-8,12) 

0,11±0,17 

(0,03-0,50) 

83,0±13,1 

(0,67-1,04) 

Horto Municipal 84,6±1,39 

(30,0-45,0) 

25,1±1,98 

(21,4-28,3) 

175±182 

(24,0-693) 

6,92±0,53 

(6,30-8,09) 

0,12±0,07 

(0,05-0,34) 

89,8±14,7 

(0,71-1,17) 

Cabiúnas 20,0±0,00 

(20,0) 

25,8±1,68 

(22,2-28,7) 

354±81 

(223-459) 

6,56±0,73 

(5,36-7,59) 

0,18±0,07 

(0,11-0,37) 

72,7±33,9 

(0,03-1,12) 

Eng.Praia 5,55±2,24 

(4,0-10,0) 

25,7±0,85 

(24,3-27,0) 

277±77 

(135-430) 

6,66±0,94 

(5,39-8,34) 

0,14±0,04 

(0,06-0,20) 

63,0±28,9 

(0,17-0,97) 

Barreto 
3,38±1,90 

(1,0-7,0) 

 

26,1±1,02 

(24,5-28,3) 

239±34 

(197-302) 

6,22±0,80 

(5,08-7,71) 

0,10±0,02 

(0,05-0,12) 

74,5±29,3 

(0,24-0,98) 
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Figura 5 - Distribuição espacial da condutividade dos poços amostrados. 

                                      

 

Figura 6 - Distribuição espacial do pH dos poços amostrados. 
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Os valores de salinidade observados ao longo das coletas regulares caracterizam a maior 

parte das águas amostradas como água doce (Tabela 3, figura 7). Por outro lado, à amostragem 

horária ao longo de um ciclo de maré, no poço localizado ao lado da Lagoa de Imboassica e 

próximo ao mar, apresentou água salobra, com valores constantes ao longo do ciclo de maré 

(15 ‰), a exceção da primeira amostra coletada no pico da maré baixa às 09:00hrs, com valores 

ainda de água salobra de 8.4‰ (Tabela 4, figura 8). Deste modo, pode-se ressaltar o quão 

variável pode ser os valores de salinidade de acordo com a localização do poço. 

  

Figura 7 - Distribuição espacial da salinidade dos poços amostrados. 

 

Figura 8 - Distribuição espacial da salinidade dos poços amostrados em relação aos valores observados 

no poço monitorado ao longo do ciclo de maré. 
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Tabela 4 - Resultados dos parâmetros obtidos ao longo de um ciclo do primeiro ciclo de maré  

Maré  Horário Profundidade Temperatura Condutividade pH Salinidade OD OD 

Metros - Metros ºC µS/cm - ppt mg/l % 

0.0 09:00 1,5 26,1 14486 5.97 8,4 7.10 91.9  

  10:00 1,5 26,1 25300 6.81 15,3 6.86 92.2  

  11:00 1,6 26,2 26144 6.93 15,5 6.74 91.1  

  12:00 1,6 26,2 25950 6.97 15,4 6.77 91.4  

  13:00 1,7 26,3 25670 6.85 15,2 6.56 91.6 

1.3 14:00 1,8 26,1 25473 7.48 15,2 7.48 91.8  

  15:00 1,8 25,9 25436 7.43 15,2 6.90 92.6  

  16:00 1,8 25,9 25197 7.56 15,0 6.89 92.4  

  17:00 1,8 26,1 25511 7.16 15,2 6.87 92. 2 

  18:00 1,7 25,9 25305 7.18 15,1 6.90 92.6  

  19:00 1,7 25,8 25240 7.18 15,0 6.91 92.6  

  20:00 1,7 25,8 25420 6.92 15,2 6.92 92.7  

0.1 21:00 1,7 25,7 25328 6.91 15,2 6.96 93.1  

 

 

Tabela 5 - Resultados do segundo levantamento de dados e análise do poço, 1 mês após a primeira 

coleta  

Maré  Horário Profundidade Temperatura Condutividade pH Salinidade OD OD 

Metros - Metros ºC µS/cm - ppt mg/l % 

0.0 09:00 1,5 25,8 12982 5.88 7,31 7.28 93,2  

 

 

Tabela 6 – Resultados do terceiro levantamento de dados e análise do poço, 2 meses após a primeira 

coleta  

Maré  Horário Profundidade Temperatura Condutividade pH Salinidade OD OD 

Metros - Metros ºC µS/cm - ppt mg/l % 

0.0 09:00 1,4 25,8 8982 6.88 4,25 6.20 90,2  
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5.2 CARACTERIZAÇÃO DA ÁGUA EM FUNÇÃO DOS ÍONS MAIORES 

A partir das amostras dos poços as águas foram caracterizadas em função dos íons 

maiores. Uma análise espacial pode sugerir locais com altos valores de íons maiores, como o 

Riviera e o Lagomar, sendo esses poços rasos, localizados em regiões urbanizadas e em regiões 

opostas do município de Macaé. Por outro lado, a variação nos íons dominantes é notável, onde 

cloreto, por exemplo, variou entre 0,02 e 225 mg/L, podendo sugerir nos valores máximos a 

influência da cloração direta de água dos poços ou processos naturais das interações água-rocha. 

O nitrato também indicou essa variação que foi desde de valores abaixo do limite de detecção 

do método analítico, até 50,36 mg/L, podendo sugerir a influência da urbanização, por exemplo, 

emissão de esgoto sem tratamento. O sulfato também foi encontrado em medidas discrepantes, 

variando de 0,59 mg/L a 272,19 mg/L, a hipótese principal para os altos valores de sulfato seja 

a oxidação de sulfetos no solo da região. Exceto os íons citados, os demais permaneceram 

abaixo dos limites estabelecidos por legislações. Os resultados das análises dos íons dissolvidos, 

pode ser observado na Tabela 7. 

5.2.1 – Diagrama de Piper  

Com os dados obtidos nas análises químicas realizadas, foi elaborado um diagrama 

representativo (Piper), que classifica hidroquimicamente as águas subterrâneas estudadas, dessa 

maneira, pode-se estabelecer comparações entre as águas existentes em diferentes pontos, 

apresentando as relações entre os íons que as compõem. A partir dessas concentrações 

analisadas localmente e temporalmente. O Diagrama de Piper (Figura 9), caracterizou as águas 

dos poços profundos e rasos, em quatro tipos distintos. De acordo com os resultados, 

identificou-se águas sódicas sulfatadas, em um poço raso (Lagomar), mistas cloretadas em três 

poços rasos (Imboassica, Linha Azul e Cabiúnas) e três poços profundo (Novo Cavaleiros, 

Horto Villaje e São Marcos), mista sulfatada em dois poços rasos (Engenho da Praia e Barreto) 

e uma sódica mista em um poço profundo (Horto Municipal). 
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Figura 9  - Diagrama de Piper que caracteriza a hidroquímica das águas subterrâneas do município de Macaé. 

Tabela 7 - Média ± desvio padrão, valores máximos e mínimos dos íons dissolvidos (mg/l). 

 

Poço F- Cl- NO2- Br - NO3
- PO4

3- 

Riviera 
0,11±0,20 

(0,01-0,67) 

60,5±38,6 

(0,02-119) 

nd 

nd 

0,21±0,05 

(0,14-0,27) 

20,3±19,6 

(2,84-49,7) 

0,49±0,05 

(0,44-0,54) 

Lagomar 
0,06±0,13 

(0,01-0,40) 

56,0±22,1 

(19,1-90,2) 

nd 

nd 

0,05±0,05 

(0,03-0,15) 

1,04±0,69 

(0,30-2,13) 

0,64±0,13 

(0,54-0,78) 

Imboassica 
0,13±0,07 

(0,01-0,28) 

35,1±23,0 

(3,75-77,8) 

0,03 

(0,02-0,04) 

0,18±0,06 

(0,09-0,25) 

0,07 

(0,01-0,20) 

1,45±1,42 

(0,49-3,09) 

São Marcos 
0,10±0,04 

(0,01-0,14) 

19,8±12,8 

(8,05-52,7) 

nd 

nd 

0,07±0,04 

(0,04-0,14) 

21,9±17,3 

(5,25-50,3) 

0,69±0,13 

(0,59-0,83) 

Novo Cavaleiros 
0,17±0,10 

(0,02-0,41) 

118±64,8 

(23,2-225) 

nd 

nd 

3,45±1,11 

(1,95-5,21) 

0,78±0,60 

(0,09-1,83) 

0,46±0,12 

(0,39-0,59) 

Linha Azul 
0,03±0,02 

(0,01-0,07) 

32,3±48,5 

(10,1-166) 

nd 

nd 

0,05±0,01 

(0,04-0,06) 

0,69±0,35 

(0,10-1,16) 

0,70±0,28 

(0,54-1,03) 

Horto Villaje 
0,08±0,07 

(0,02-0,24) 

10,4±9,53 

(1,02-34,2) 

nd 

nd 

0,04±0,02 

(0,03-0,08) 

3,23±2,64 

(0,48-8,66) 

0,61±0,10 

(0,49-0,69) 

Horto Municipal 
0,37±0,67 

(0,03-2,21) 

17,5±16,4 

(5,87-62,6) 

nd 

nd 

0,04±0,01 

(0,03-0,01) 

2,10±1,41 

(0,29-4,16) 

2,34±0,16 

(2,16-2,45) 

Cabiúnas 
0,24±0,17 

(0,12-0,71) 

39,3±16,6 

(15,4-69,3) 

nd 

nd 

0,20±0,07 

(0,13-0,31) 

0,23±0,20 

(0,01-0,66) 

0,90±0,49 

(0,59-1,47) 

Eng.Praia 
0,05±0,06 

(0,01-0,22) 

17,4±16,2 

(3,28-59,9) 

nd 

nd 

0,15±0,08 

(0,06-0,28) 

3,47±3,59 

(0,03-3,75) 

0,51±0,03 

(0,49-0,54) 

Barreto 
0,03±0,02 

(0,01-0,09) 

17,9±8,50 

(2,89-31,2) 

nd 

nd 

0,14±0,03 

(0,08-0,18) 

0,41±0,46 

(0,05-1,38) 

1,19±0,22 

(0,98-1,42) 
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Sabendo que os íons bicarbonato e carbonato relacionam-se com alcalinidade, e ainda, 

que a região onde os poços estão inseridos, não é uma região onde há a presença de carbonato, 

os dados levantados para elaboração do Piper, utilizando-se da alcalinidade para referenciar os 

dados de HCO3, obtiveram os seguintes resultados: 2,48 mg/L, 2,91 mg/L, 4,70 mg/L, 3,41 

mg/L, 5,83 mg/L, 1,01 mg/L, 0,33 mg/L, 3,31 mg/L, 3,83 mg/L, 1,70 mg/L e 1,86 mg/L, esses 

resultados respectivos aos seguintes locais de coleta: Riveira, Lagomar, Imboassica, Novo 

Cavaleiros, Linha Azul, Horto Villaje, Horto Municipal, Cabiúnas, Engenho da Praia e Barreto.  

5.3 DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL E TEMPORAL DE METAIS DISSOLVIDOS NOS POÇOS 

 

As Figuras 10, 11 e 12 apresentaram a distribuição local e temporal das concentrações 

de metais nas águas dos poços amostrados. De uma maneira geral, os metais apresentaram uma 

distribuição espacial com predominância de baixas concentrações ou valores abaixo do limite 

de detecção, e valores pontuais altos indicando uma grande variabilidade das concentrações, 

dificultando a diferenciação estatística entre os poços analisados (p <0,05).  A exceção foram 

os metais Al, Co e Ba, onde alguns poços (Engenho da Praia/ Lagomar; Riviera; 

Imboassica/Barreto respectivamente) apresentaram valores estatisticamente significativos (p 

<0,05). 

Poço SO4
2- Na+ NH4

+ K+ Ca+ Mg+ 

Riviera 65,6± 54,1 

(28,7-170) 

70,8±34,7 

(38,2-171) 

n/d  

n/d 

7,28±2,92 

(2,75-10,1) 

3,36±1,19 

(1,82-5,81) 

5,78±2,88 

(1,89-9,80) 

Lagomar 107,7±76,1 

(10,3-272) 

63,7±26,0 

(21,0-114) 

3,29±0,93 

(1,91-4,27) 

10,8±5,57 

(2,90-21,2) 

25,5±7,34 

(16,9-41,0) 

2,52±0,98 

(0,88-4,32) 

Imboassica 6,77±3,36 

(3,03-12,1) 

21,5±9,79 

(3,22-35,2) 

0,07±0,05 

(0,01-0,14) 

2,87±1,64 

(1,34-6,96) 

19,5±8,18 

(0,25-28,3) 

4,50±2,31 

(0,06-7,50) 

São Marcos 21,7±10,1 

(8,50-43,1) 

21,6±7,46 

(10,1-33,3) 

n/d  

n/d 

5,61±2,51 

(2,94-9,44) 

20,1±9,31 

(4,20-31,0) 

6,40±2,25 

(3,41-9,62) 

Novo Cavaleiros 22,8±12,8 

(10,3-50,8) 

40,0±23,4 

(0,06-73,1) 

n/d 

n/d 

4,43±1,66 

(2,01-6,89) 

36,8±20,6 

(3,44-57,5) 

12,3±7,81 

(0,59-23,4) 

Linha Azul 17,7±10,4 

(9,24-44,2) 

11,0±4,02 

(4,03-14,7) 

0,26±0,24 

(0,03-0,57) 

3,59±2,26 

(0,56-9,31) 

10,2±2,83 

(4,39-12,4) 

2,23±0,59 

(1,08-2,80) 

Horto Villaje 3,23±3,61 

(0,59-12,5) 

4,70±2,22 

(0,02-7,17) 

0,09 

0,09 

1,59±2,25 

(0,38-7,93) 

2,62±1,98 

(0,69-7,06) 

1,77±0,66 

(0,27-2,32) 

Horto Municipal 22,0±17,5 

(1,28-67,4) 

19,4±9,34 

(0,08-28,7) 

n/d 

n/d 

3,36±2,80 

(1,79-11,2) 

6,47±1,95 

(2,53-8,46) 

3,67±1,45 

(0,26-4,89) 

Cabiúnas 7,84±4,63 

(3,77-15,7) 

27,2±12,2 

(0,02-41,3) 

0,94±0,43 

(0,28-1,36) 

3,29±2,46 

(1,34-10,0) 

24,8±9,35 

(2,34-35,6) 

2,81±1,10 

(0,27-3,98) 

Eng.Praia 27,4±13,3 

(6,91-49,6) 

13,7±6,63 

(0,15-20,6) 

0,30±0,17 

(0,05-0,54) 

5,69±2,47 

(1,62-11,2) 

15,4±5,64 

(2,22-20,5) 

2,69±1,12 

(0,71-4,51) 

Barreto 29,6±14,9 

(9,84-60,6) 

17,0±5,42 

(7,74-23,6) 

0,24±0,32 

(0,02-0,70) 

3,14±0,85 

(1,70-4,24) 

9,12±1,15 

(7,03-10,5) 

5,06±1,22 

(2,69-6,43) 

* n/d – Não detectável  
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Tabela 8 - Média ± desvio padrão, valores máximos e mínimos dos metais nas águas subterrâneas 

amostradas (μg/L). 

Poço Al Cr Mn Fe Co Ní Cu Zn 

Riviera 
33,8±14,5 

(14,0-50,1) 

3,75±1,03 

(4,94-2,46) 

66,5±42,5 

(39,7–154) 

28,4±36,9 

(0,35-77,9) 

3,44±1,54 

(1,45-6,48) 

3,15±3,80 

(0,00-7,37) 

4,09±4,27 

(0,45-8,89) 

17,9±12,6 

(0,75-3,95) 

Lagomar 
86,2±36,1 

(24,5-124) 

16,3±27,5 

(0,30-48,11) 

21,4±23,0 

(3,69-21,2) 

109±115 

(14,4-351) 

0,35±0,06 

(0,30-0,39) 

6,64±10,5 

(0,30-18,8) 

5,61±4,44 

(1,00-12,6) 

29,9±22,1 

(4,44-62,9) 

Imboassica 
12,1±10,1 

(1,38-21,6) 

0,01±0,04 

(0,02-0,05) 

52,7±24,4 

(8,90-108) 

122±100 

(2,02-252) 

0,49±0,56 

(0,02-1,10) 

1,23±0,72 

(0,01-1,84) 

2,36±1,87 

(0,66-4,78) 

30,0±25,4 

(1,32-76,0) 

São Marcos 
9,99±12,9 

(0,86-40,0) 

0,34±0,28 

(0,03-0,57) 

54,4±46,2 

(0,08-133) 

14,3±15,3 

(0,39-42,0) 

0,23±0,25 

(0,11-0,52) 

1,12±1,05 

(0,06-2,53) 

2,39±1,40 

(0,94-3,86) 

118±89,6 

(3,50-217) 

Novo Cavaleiros 
47,6±40,7 

(7,20-89,0) 

0,72±1,17 

(0,09-2,48) 

183±262 

(18,7-818) 

42,0±34,8 

(15,3-102) 

0,38±0,53 

(0,03-0,99) 

2,15±0,90 

(1,16-3,31) 

3,76±2,77 

(0,80-7,51) 

16,7±11,2 

(5,74-29,8) 

Linha Azul 
72,6±37,6 

(0,92-121) 

2,31±1,62 

(0,23-4,65) 

52,2±40,0 

(17,1-122) 

89,3±66,7 

(15,1-214) 

0,04±0,03 

(0,01-0,06) 

1,17±0,68 

(0,47-1,83) 

5,66±3,77 

(0,17-10,9) 

8,79±66,1 

(1,60-21,7) 

Horto Villaje 
48,3±30,0 

(4,22-89,2) 

0,06±0,02 

(0,04-0,08) 

26,4±15,2 

(1,09-48,5) 

8,34±10,8 

(0,45-26,5) 

0,18±0,04 

(0,15-0,21) 

0,39±0,05 

(0,34-0,44) 

3,95±3,06 

(0,51-7,88) 

20,9±19,7 

(3,52-62,2) 

Horto Municipal 
52,3±49,6 

(4,56-103) 

0,60±0,24 

(0,33-0,78) 

7,24±7,98 

(0,55-19,3) 

35,3±65,8 

(0,16-134) 

0,04±0,03 

(0,01-0,06) 

0,93±0,40 

(0,65-1,22) 

2,93±1,30 

(1,30-4,49) 

16,1±13,8 

(7,17-32,0) 

Cabiúnas 
67,2±37,8 

(22,1-126) 

0,94±0,30 

(0,72-1,28) 

8,57±55,5 

(23,3-192) 

133±74,2 

(46,3-225) 

0,17±0,07 

(0,12-0,22) 

0,67±1,08 

(0,59-1,64) 

5,37±5,27 

(0,56-12,5) 

2,11±0,46 

(4,44-84,3) 

Eng.Praia 
99,4±36,8 

(31,5-161) 

1,42±0,69 

(0,75-2,13) 

74,0±46,2 

(32,9-148) 

158±110 

(17,0-271) 

0,31±0,02 

(0,30-0,32) 

1,29±0,68 

(0,74-2,06) 

8,84±6,21 

(1,72-18,5) 

29,8±25,2 

(1,85-72,0) 

Barreto 
18,7±21,1 

(1,58-49,6) 

0,48±0,33 

(0,13-0,79) 

626±632 

(140-1583) 

783±698 

(3,83-1841) 

0,79±1,00 

(0,09-2,31) 

0,95±0,63 

(0,25-1,48) 

4,74±4,25 

(1,41-10,9) 

9,55±5,73 

(1,80-14,9) 

Poço As Sr Mo Cd Sn Sb Ba Pb 

Riviera 0,10± n/d 

(0,10-0,10) 

38,0±23,3 

(22,7-87,6) 

n/d  

n/d 

0,05 

(0,02-0,08) 

n/d 

0,83 

0,01 

0,01 

30,6±6,47 

(23,0-42,2) 

3,00±2,56 

(0,07-4,82) 

Lagomar 2,10±2,00 

(0,28-4,08) 

108±71,6 

(27,0-239) 

0,06  

(0,1-0,06) 

0,02 

(0,02-0,03) 
n/d 

0,02 

(0,01-0,02) 

73,1±43,6 

(40,4-164) 

0,45±0,20 

(0,30-0,59) 

Imboassica 1,58±0,10 

(1,51-1,65) 

190±122 

(47,4-371) 

n/d  

n/d 

0,03 

0,03 
n/d 

0,01 

(0,01-0,02) 

188±56,7 

(124-292) 

1,31±0,74 

(0,79-1,83) 

São Marcos 1,97±0,11 

(1,89-2,05) 

110±98,7 

(17,5-271) 

n/d  

(0,05) 

0,05 

(0,05-0,06) 

n/d 

0,01 

0,02 

(0,01-0,04) 

98,1±37,3 

(43,7-158) 

1,42±0,91 

(0,24-2,37) 

Novo Cavaleiros 19,1±15,6 

(1,25-32,4) 

182±113 

(36,5-357) 

0,01 

(0,1-0,15) 

0,04 

(0,04-0,05) 

n/d 

0,05 

0,01 

(0,01-0,02) 

107±63,2 

(8,42-211) 

2,71±2,19 

(1,16-4,26) 

Linha Azul 1,13±0,23 

(0,97-1,30) 

52,5±28,8 

(33,2-115) 

n/d  

n/d 

0,03 

(0,02-0,04) 
n/d 

0,01 

(0,01-0,02) 

40,8±49,2 

(8,40-142) 

0,88±0,89 

(0,25-1,51) 

Horto Villaje n/d  

n/d 

16,7±10,7 

(5,98-37,4) 

1,25 

(1,17-1,19) 

0,04 

(0,03-0,04) 
n/d 

0,01 

(0,01-0,02) 

30,6±11,8 

(12,1-51,8) 

1,22±0,57 

(0,82-1,63) 

Horto Municipal 0,75±0,02 

(0,74-0,77) 

30,1±9,31 

(9,40-35,5) 

0,30 

(0,26-0,27) 

0,03 

(0,03-0,04) 
n/d 

0,01 

(0,01-0,02) 

52,5±25,6 

(21,2-99,9) 

2,20±2,23 

(0,63-3,78) 

Cabiúnas 2,11±0,46 

(1,78-2,46) 

103±76,2 

(19,7-227) 

0,10 

(0,07-0,08) 

0,06 

(0,05-0,07) 
n/d 

0,01 

(0,01-0,02) 

104±44,2 

(25,7-163) 

2,19±1,53 

(0,55-3,57) 

Eng.Praia 2,07±0,50 

(1,72-2,43) 

78,2±45,6 

(38,3-149) 

277±77 

(135-430) 

0,09 

(0,07-0,11) 

n/d 

0,13 

0,17 

(0,15-0,18) 

35,3±18,2 

(17,5-65,0) 

4,14±3,95 

(0,25-11,8) 

Barreto 2,05±1,80 

(0,16-4,67) 

74,6±41,7 

(45,9-139) 

0,20 

(0,20) 

0,08 

(0,07-0,09) 
n/d 

0,01 

(0,01-0,02) 

73,9±24,3 

(51,0-113) 

1,73±2,46 

(0,22-4,58) 

* n/d – Não detectável  
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Figura 10 - Variação espacial das concentrações de Al, Cr, Mn, Fe, Co e Ni nos poços analisados.  

* diferença significativa p<0,05.  
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* 

Figura 11 - Variação espacial da concentração de Cu, Zn, As, Sr, Mo e Cd nos poços analisados. 

*diferença significativa p<0,05. 
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Figura 12 - Variação espacial das concentrações de Sn, Sb, Ba, Sb, V nos poços analisados. 

* diferença significativa p<0,05. 
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Sazonalmente, os metais que apresentaram diferença significativa entre o período seco 

e chuvoso foram o Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Ba e Pb, com maiores concentrações no período 

seco (p < 0,05). Para os outros metais como Al, Cr, Mn, Fe, As e V não foram observadas 

sazonalidade entre suas concentrações. Em relação a profundidade dos poços, os rasos 

demonstraram sazonalidade para Co, Ni, Zn, As e Pb, com maiores valores na seca. Para os 

poços profundos observou-se sazonalidade para Co, Cu, As, Mo, Ba e Pb, da mesma forma com 

maiores valores no período de estiagem. 

 

Figura 13  - Variação sazonal das concentrações de Al, Cr e Mn nos poços rasos e profundos. 
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Figura 14 - Variação sazonal das concentrações de Fe, Co, Ni nos poços rasos e profundos.  

*Diferença significativa p<0,05. 

 

 

* * 

* * 
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Figura 15 - Variação sazonal das concentrações de Cu, Zn, As nos poços rasos e profundos. 

*Diferença significativa p<0,05. 

 

* * 

* * 

* * 
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Figura 16 - Variação sazonal das concentrações (Mo, Ba, Pb) nos poços de Macaé. 

*Diferença significativa p<0,05. 

* * 

* * 

* * 
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Figura 17 - Variação sazonal das concentrações de V nos poços de Macaé. 
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5.4 DISTRIBUIÇÃO DE C, N, P e COLIFORMES TOTAIS e E. COLI NOS POÇOS 

A Tabela 9 apresenta as concentrações de COD, NT, NH4
+ e PO4

3- nos poços amostrados. 

De uma maneira geral as maiores variações de concentrações foram observadas para COD e 

NT, seguidos por NH4
+ e com reduzida variabilidade do PT e PO4

3-. Apesar da variabilidade das 

concentrações de C, N e P analisadas nos poços, os testes estatísticos não identificaram 

diferenças nas concentrações, sendo as características encontradas similares, à exceção do NH4
+ 

no bairro Lagomar.  

 

Tabela 9- Média ± desvio padrão, faixa de variação (mg/l) das concentrações de C, N e P nos poços 

analisados. 

Poços COD NT NH4
+ PO4

3- PT 

Riviera 
3,82±3,34 

(2,15- 3,35) 

4,52±4,24 

(0,20-12.5) 

0,03±0,03 

(LD-0,08) 

0,02±0,02 

(LD-0,07) 

0,10±0,24 

(LD-0,87) 

Lagomar 
8,71±1,99 

(8,32-10,5) 

4,28±3,94 

(0,10-15,9) 

1,63±0,55 

(0,68-2,57) 

0,02±0,01 

(LD-0,05) 

0,06±0,18 

(LD-0,64) 

Imboassica 
3,82±2,10 

(3,39-8,93) 

2,67±5,69 

(0,01±16,0) 

0,13±0,07 

(0,02-0,21) 

0,03±0,03 

(LD-0,09) 

0,14±0,18 

(0,02-0,63) 

São Marcos 
13,7±32,8 

(2,16-107) 

5,02±4,2 

(0,38-14,4) 

0,09±0,12 

(LD-0,34) 

0,01±0,01 

(LD-0,04) 

0,13±0,35 

(0,01-1,24) 

Novo Cavaleiros 
3,57±1,28 

(2,26-3,76) 

0,73±0,50 

(0,19-1,89) 

0,06±0,08 

(LD-0,28) 

0,02±0,00 

(LD-0,08) 

0,08±0,18 

(0,01-0,64) 

Linha Azul 
8,98±2,5 

(5,32-9,94) 

0,82±0,36 

(0,42-1,86) 

0,23±0,14 

(0,01-0,44) 

0,05±0,12 

(LD-0,41) 

0,04±0,07 

(LD-0,24) 

Horto Villaje 
3,13±0,90 

(2,36-4,66) 

0,80±0,32 

(0,43-1,38) 

0,05±0,11 

(LD-0,39) 

0,02±0,02 

(LD-0,06) 

0,04±0,05 

(0,01-0,19) 

Horto Municipal 
1,88±1,60 

(0,38-4,02) 

0,70±0,41 

(0,23-1,53) 

0,03±0,03 

(LD-0,09) 

0,03±0,03 

(LD-0,08) 

0,16±0,06 

(0,01-0,25) 

Cabiúnas 
8,59±1,79 

(4,65-10,3) 

0,98±0,43 

(0,34-1,57) 

0,50±0,32 

(LD-1,07) 

0,02±0,03 

(LD-0,09) 

0,08±0,09 

(0,01-0,24) 

Engenho da Praia 
8,89±2,89 

(4,11-12,4) 

1,21±0,89 

(LD-2,77) 

0,26±0,20 

(LD-0,52) 

0,01±0,02 

(LD-0,04) 

0,01±0,01 

(LD-0,02) 

Barreto 
5,53±2,50 

(3,26-10,9) 

1,03±1,38 

(0,16-5,17) 

0,17±0,21 

(0,04-0,79) 

0,04±0,06 

(LD-0,20) 

0,05±0,04 

(0,01-0,13) 

 

*  Limite de detecção  
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Figura 18  - Variação espacial das concentrações NH4+, PO4-3, PT, NT e COD poços de Macaé. 

* diferença significativa p<0,05 

 

* 

* 

* 
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Na análise sazonal das concentrações de C, N e P dos poços, não foi observa diferença 

significativa entre os resultados, exceto na concentração de PO4
-3, que foi maior no período 

chuvoso. 

 

Figura 19 - Variação sazonal das concentrações de NH4+, PO4-3, PT, NT e COD nos poços de Macaé. 

* diferença significativa p<0,05. 

 

 

 

* 
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A Tabela 10 apresenta a distribuição espacial e temporal da presença e ausência de coliformes 

totais (T) e Escherichia coli (E.C.) nos poços amostrados. De 132 amostras, 84 % demonstraram a 

presença de coliforme totais e 61% apresentaram a presença de e.coli. Em relação a variação espacial 

podemos relatar que ao longo dos onze poços, podemos observar a presença de e.coli nas águas variando 

entre 25% (Horto Villaje) e 100% (Horto Municipal) durante o período de amostragem. Em relação a 

sazonalidade, observando a Tabela 10, pode-se observar que a água começa à apresentar coliformes 

totais e e.coli à partir do período seco, que se estende até o início do período chuvoso em dezembro.      
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Tabela 10 - Distribuição espacial e temporal da presença (vermelho) e ausência (azul) de coliformes totais (T) e Escherichia coli (E.C.) nos poços amostrados. 

 

          Dentro do padrão           *E.C - Escherichia coli 

          Fora do padrão               * T - Coliformes Totais 

 

 

Local Dezembro Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro 

 E.C T E.C T E.C T E.C T E.C T E.C T E.C T E.C T E.C T E.C T E.C T E.C T E.C T 

Riviera                           

Lagomar                           

Imboassica                           

São Marcos                           

N. Cavaleiros                           

Linha Azul                           

H. Villaje                           

H. Municipal                           

Cabiúnas                           

Eng. Praia                           

Barreto                           
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5.5 RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO MÉTODO GOD 

Na Tabela 11 estão expressos os resultados dos cruzamentos dos cálculos e seus 

respectivos índices de vulnerabilidade. A vulnerabilidade foi constatada principalmente em 

aquíferos não confinados ou livres, que são aquíferos encontrados em terrenos permeáveis, onde 

o nível freático é elevado e potencialmente sujeito a contaminação. Outro fator que corrobora 

com isso, é a característica do solo, que são arenosos e com baixa proteção restritiva ao aquífero. 

Foram encontrados níveis baixos, médios e extremos de vulnerabilidade. Ressalta-se a categoria 

extrema, onde enquadram-se nessas os seguintes poços: Lagomar, Imboassica, Linha Azul, 

Engenho da Praia e Barreto. Já os poços enquadrados como nível baixo, são todos poços com 

características de poços fraturados.  

Tabela 11 - Resultados da aplicação do método de GOD 

GOD Fase 1 Fase 2 Fase 3 Resultado 

 

Poço 

 

Grau de 

Confinamento 

Estrato de 

cobertura 

Distância da 

água à 

superfície 

Índice de 

Vulnerabilidade 

Riviera 0,6 0,7 0,8 Médio 

Lagomar 1 0,8 0,8 Extremo 

Imboassica 1 0,8 0,7 Extremo 

São Marcos 0,4 0,6 0,7 Médio 

Novo Cavaleiros 0,4 0,6 0,6 Baixo 

Linha Azul 1 0,8 0,9 Extremo 

Horto Villaje 0,4 0,6 0,7 Baixo 

Horto Municipal 0,4 0,6 0,6 Baixo 

Cabiúnas 0,4 0,6 0,7 Baixo 

Engenho da Praia 1 0,8 0,9 Extremo 

Barreto 1 0,8 0,9 Extremo 

 

A Figura 20 demonstra o Mapa de Vulnerabilidade feito no programa QGis e, demonstra 

a interpolação entre os dados dos cálculos de vulnerabilidade através do método GOD e o grau 

de dispersão desses resultados.  
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Figura 20 - Mapa de Vulnerabilidade das águas subterrâneas em poços do município de Macaé 
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6 DISCUSSÃO 

 

A presente pesquisa demontra que a composição química e biológica da água pode 

refletir as diferentes formas de ocupação humana da paisagem, relacionando a densidade 

demográfica do município com suas diferentes ocupações, que variam do meio rural com baixa 

ocupação, mas com uma influência de atividades agropecuárias, além de nenhum saneamento 

básico, como também o meio urbano, com bairros com altas densidades e setores industrais 

com e sem saneamento básico.  

Um fato relevante que têm que ser citado é a influência que os parâmetros analisados 

tiveram, em função do tempo de residência da água nos poços, esse tempo quase que inexiste 

nos poços estudados, dada a necessidade e uso frequente da água.  

À temperatura das águas subterrâneas da região está em um padrão médio, porém, 

oscilam bastante durante o ano. Essa constatação pode estar ligada à temperatura média anual 

ou a temperatura de formação das águas, principalmente em locais mais profundos. Uma água 

que se mostra com uma variação constante ao longo do ano, pode representar uma água mais 

jovem, com tempo pequeno de residência e, com maior possibilidade contaminação (BENTO, 

2006).  

Os altos níveis de oxigenação nos poços podem estar ligados à uma constante 

movimentação através da explotação. Sabe-se que essa oxigenação pode influenciar nos 

parâmetros obtidos, tendo em vista que altas concentrações de oxigênio dissolvido têm efeito 

significativo sobre a qualidade da água subterrânea, principalmente na regulação da valência 

dos metais e na restrição do metabolismo bacteriano (ROSE, 1988). Em contrapartida, segundo 

a (EMBRAPA, 2004) a análise de oxigênio dissolvido em águas subterrâneas tem uso mais 

restrito, não podendo ser um indicador preciso de poluição ou qualquer tema do tipo. A medida 

de oxigênio dissolvido está mais ligada a águas superficiais e suas inteirações com os seres 

vivos. Em águas subterrâneas a medida do oxigênio dissolvido está ligada mais a processos 

químicos e bioquímicos nas inteirações rocha-água e transformações iônicas.  

Os poços com maior condutividade foram encontrados em regiões onde predomina-se 

atividades da industria offshore, essas condutividades se apresentaram de maneira variada, na 

maioria dos pontos, em algumas análises, demonstram águas no limite estabelecido para o 

enquadramento classe 1 (águas doces) segundo a Resolução CONAMA 357/05, e em alguns 

casos (Novo Cavaleiros) próximo ao limite de 1500 µS/cm determinado pela US Salinity 

Laboratory, para condutividade.  
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Analisar juntamente esses dados, pode induzir a um erro analítico. Esses altos valores 

podem estar ligados a composição quaternária que compreendem as coberturas arenosas, areno-

eólicas ou até mesmo coberturas aluvionares, flúvio-marinhas (CPRM, 2005). Também pode-

se deduzir efeitos evaporativos, ligados às monções sazonais, dado que, as maiores 

condutividades foram encontradas na troca de períodos, ou mesmo ações antrópicas, que no 

caso, se enquadrariam melhor na área do Novo Cavaleiros, que é uma área industrial.  

Amaral (2003), demonstrou através de modelamentos, os efeitos da oscilação de maré 

na salinidade e condutividade da foz e, do baixo curso do rio Macaé, que apesar de 

demonstrarem pequenos, ainda foram presentes. Em contrapartida, as regiões mais “altas” do 

município, afastadas da linha litoral (Horto Municipal e Horto Villaje) se demonstraram menos 

condutivas o que corrobora com os altos topográficos definidos por Barbosa e Silva Jr. (2005) 

e CPRM (2005). São locais onde a água subterrânea sofre uma influência maior e mais direta 

da água da chuva, são áreas naturais de recarga. Já no Relatório de Diagnóstico das 

Disponibilidades Hídricas da Região Hidrográfica de Macaé e das Ostras (INEA e CBH, 2011) 

o fato da condutividade ser maior em regiões mais próximas da costa, são corriqueiros, assim 

como os valores encontrados na presente pesquisa. 

A variação do pH variando entre levemente ácido até levemente alcalino, e no final da 

pesquisa, com uma média final neutra, é corroborada pelos estudos aplicados pelo INEA e CBH 

(2011), onde valores médios variaram de 3,93 até 7,21. Esses valores mais ácidos podem estar 

ligados aos aquíferos mais rasos, que anteriormente eram situados em zonas onde suas 

formações iniciais eram brejosas, ou seja, ricas em matéria orgânica.  

Os resultados classificaram as águas subterrâneas em quatro tipos químicos: sódicas 

sulfatadas, mistas cloretadas , mistas sulfatadas e sódica mista. Os estudos realizados pelo INEA 

(2011) classificaram as águas localizadas em aquíferos fissurados, em bicarbonatadas cálcicas 

ou magnesianas ou em menor ocorrência, bicarbonatadas mistas (75%) enquanto que 25 % são 

sulfatadas ou cloretadas sódicas, de acordo com a classificação, indicam águas mistas e sódicas. 

Parte dos resultados foram equivalentes, ademais, as diferenças podem ser explicadas pelo 

tempo de residência, pela época de coleta da água e, principalmente, pelo montante de análises 

realizadas durante um determinado período.   

Os tipos das águas em regiões costeiras estão associados a influência de processos e 

fatores como o tipo da rocha e processos de interação, como intemperismo; deposição 

atmosférica, por exemplo, por spray marinho; tempo de residencias das águas subterrâneas e 

intrusão subterrânea de água salina (Silva-Filho et al., 2009). 
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Quando se faz uma análise da composição química das águas subterrâneas, 

considerando os aquíferos e seus respectivos poços, sendo fraturados ou sedimentares, pode-se 

observar que de uma maneira geral, que a qualidade das águas dos fraturados é melhor do que 

nos poços sedimentares. Exceções ocorrem, por exemplo, com o enriquecimento de Mn em um 

poço profundo (Novo Cavaleiro), sugerindo à influência de processos naturais de intemperismo 

e, demonstrando o aumento desse metal. Por outro lado, à piora da qualidade foi mais 

evidenciada em poços sedimentares e rasos, principalmente pela presença de coliformes fecais 

e totais, COD, NT, NH4
+, nitrato, PO4

3 e alguns metais. Diante desses dados, a utilização dos 

poços rasos em Macaé é uma questão relevante e de preocupação. Em alguns bairros do 

município, o uso de água subterrânea é recorrente, principalmente pela falta de abastecimento 

de água encanada pela concessionaria responsável, além da ausência ou reduzida coleta e 

tratamento de esgoto.  

O tratamento de esgoto em alguns bairros é um do principais problemas do município 

e, está diretamente ligado com o uso de água subterrânea. Em muitos bairros há a proximidade 

dos sistemas fossa-filtro-sumidouro com os poços rasos, pontencializando o risco de 

contaminação dos aquíferos. Camargo (2009), ressalta que existe uma relação entre a presença 

de coliformes e as distâncias das fossas para poços. Elias (2014) ratifica, citando esse paralelo, 

demonstrando existir uma correlação entre a profundidade dos poços e a proximidade com 

fossas, ainda, quanto mais distante o poço estiver da fossa e quanto mais profundo for, menor 

será a possibilidade de contaminação por coliformes, porém, isso pode ser inviável, 

principalmente em bairros e regiões de populações economicamente vulneráveis, onde os 

terrenos costumam possuir tamanho reduzido. Além disso, na maioria dos casos, a construção 

dos poços é realizada sem preconizar as legislações vigentes, o que pode acarretar no não-

isolamento e filtragem correta do poço, acelerando o processo de contaminação.  

Os poços rasos da região são na maioria do tipo livre (apesar da ocorrência de poços 

confinados e semi-confinados), sendo que o material geológico que recobre esses aquíferos é 

de sedimentos em grande parte arenosos (podendo ter à presença de matéria orgânica) e as 

profundidades dos níveis da água variam entre 0 e 20 metros, o que facilita as plumas de 

contaminação, sendo assim, os poços ficam sujeitos a todos tipos de contaminações, pois o 

estrato de cobertura que o recobre não tem espessura suficiente para filtragem e retenção. 

Segundo Barreto et al. (2000), as águas que estão nesses aquíferos sedimentares em Macaé 

podem até ser de boa qualidade, mas em geral, por se tratarem de aquíferos livres, rasos e com 
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pequena espessura, são mais vulneráveis à contaminações. Em águas desse tipo de aquífero, já 

foram evidenciadas contaminações pela presença de nitrato e coliformes fecais e totais.  

Em relação a sazonalidade foi observado que as concentrações da maioria dos 

parâmetros foram maiores em períodos secos. A variação da concentração dos elementos entre 

os períodos pode ser explicada pela diluição das águas subterrâneas em períodos chuvosos, por 

exemplo, pelas águas superficiais, além do lençol freático que flui mais intensamente ajudando 

no processo de diluição. O aumento no tempo de residência das águas nos poços também é 

favorecido no período de estiagem, sendo mais susceptível a aportes, antrópicos ou 

potencializar o acúmulo de substâncias provenientes de processos naturais, como decomposição 

da matéria orgânica e intemperismo da rocha (FAUST e ALY, 1981; DREVER, 1997).  

Os dados sobre salinidade vinham ao longo do monitoramento indicando os poços com 

águas doces (<0.5 ‰) sugerindo a importância da geomorfologia da bacia hidrográfica do Rio 

Macaé. Ao longo dos seus 130 km de canal fluvial há um desnível de altitude de 1.400 m ao 

nível do mar, sugerindo um transporte de água eficiente com consequente acúmulo na planície 

costeira e transporte para o oceano através da ação da maré. Apesar de não observados níveis 

elevados de salinidade, alguns pontos alcançaram valores no limite estabelecido pela Resolução 

CONAMA 357/05 (0.5 ‰), embora não ultrapassassem tal limite.  

O mesmo cenário não foi encontrado no poço perfurado para as análises da variação de 

maré, as águas se apresentaram salobras (8 a 15‰) durante um ciclo de maré sugerindo 

influência marinha. Porém outro processo associado a lagoa de Imboassica pode explicar os 

valores de salinidade. A barra de areia da lagoa é aberta em certas condições, fazendo com que 

as águas doces sejam trocadas pelas águas marinhas que enchem à lagoa, teoricamente, 

influenciando os poços subterrâneos próximos. No verão anterior a coleta realizada na presente 

pesquisa (outubro), à lagoa foi aberta e a água salobra medida no poço pode ser um resquício 

desse acúmulo nessa região. Segundo Bento (2006), em estudo realizado no baixo curso do rio 

Macaé, constatou-se que quanto mais próximo ao litoral da cidade de Macaé e ao rio Macaé, 

maiores condutividades e salinidades, possuíam as águas subterrâneas.  

Por outro lado, em locais como Riviera, Lagomar e Novo Cavaleiros pode estar havendo 

o contato com sedimentos de origem marinha, possivelmente atrelado à uma zona de estagnação 

morfológica que pode perpetuar cunhas salinas. Já Amaral (2003), demonstrou através de 

modelamento, os efeitos da oscilação de maré na salinidade da foz e do baixo curso do rio 

Macaé, que apesar de demonstrarem pequenos, ainda foram presentes subindo em certos 

cenários (pico da estação seca com tempo de recorrência de 10 anos) a até alguns quilômetros 
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“rio a dentro”. Em contrapartida, as regiões mais “altas” do município, afastadas da linha litoral 

(Horto Municipal e Horto Villaje) se demonstraram menos salinas/condutivas o que corrobora 

com os altos topográficos definidos por Barbosa e Silva Jr. (2005) e CPRM (2005).  

Todas as águas foram comparadas com valores de referência para balizar a análise sobre 

a vulnerabilidade a influências das atividades econômicas. A Tabela 12 apresenta a comparação 

entre a faixa de variação das concentrações de espécies químicas (mg/L) nos poços amostrados 

e dos valores de referência. Em relação a presença de metais, pode-se observar que alguns poços 

tiveram concentrações superiores à Resolução CONAMA 396/2008 para Mn (Riviera, 

Imboassica, Novo Cavaleiros, Cabiúnas e Barreto), As (Novo Cavaleiros), Fe (Barreto) e Pb 

(Engenho da Praia). Do total de amostras, 11 das 132 amostras estiveram abaixo do limite 

inferior pH 6,0 para consumo humano, estabelecido pela Portaria nº 2914/2011 do Ministério 

da Saúde. Alguns valores de NH4
+, PT e PO4

3- também tiveram valores superiores a águas classe 

1 da Resolução CONAMA 357. 

 

Tabela 12 - Comparação entre a faixa de variação das concentrações de espécies químicas 

(μg/L) nos poços amostrados com valores de referência (consumo humano). 

Parâmetro Presente estudo 
CONAMA 

nº 396/08 

CONAMA 

nº 357/05 

Portaria 

2914/11 

 (μg/L) (μg/L) (mg/L) (mg/L) 

     

Al 0,86 - 161 200 0,2 - 

Cr 0,02 – 48,1 50 - 0,05 

Mn 0,08 - 1583 100 0,5 - 

Fe 0,16 - 1841 300 5,0 - 

Ni LD – 18,8 20 0,025 0,07 

Cu 0,17 – 18,5 2000 0,013 2,0 

Co 0,01 – 8,48 10 0,05 - 

Zn 0,75 - 217 5000 0,18 - 

As LD – 32,4 10 0,033 0,01 

Mo LD – 1,19 70 - 0,7 

Ba 8,40 - 292 700 1,0 - 

Cd 0,02 – 0,11 5 0,01 0,005 

Sn LD – 0,83 5 - - 

Sb 0,00 – 0,18 5 0,005 - 

Pb 0,07 – 11,8 10 0,01 0,01 

V 0,00 – 15,1 50 0,1  

Fluoreto 0,01 - 2,21 100 1,5 1,5 

Cloreto 0,02 - 225 - 250 - 

Nitrito 0,02 – 0,04 - - 1 

Brometo 0,03 – 5,21 - - - 

Nitrato LD - 50 1.000 - 10 
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De acordo com Von Sperling (2005), Mn e Fe são encontrados naturalmente na água, 

através do intemperismo das rochas e decomposição de compostos no solo. Assim como 

identificado na presente pesquisa, a presença de Fe e Mn em elevados teores nos aquíferos da 

região é um fato recorrente em regiões sob influência de depósitos aluvionares (BENTO, 2006; 

INEA, 2011).  

Em relação ao Pb, a literatura descreve várias possíveis fontes de Pb em ambientes 

aquáticos, levando-se em consideração a interação água superficial e água subterrânea, pode-se 

considerar contaminação por difusão de Pb no solo através de fertilizantes fosfatados, corretores 

à base de cal, pesticidas atmosféricos, descarte indevido de resíduos sólidos, tintas ou mesmo 

gasolina (MOLISANI et al., 2015).  

A detecção de As no poço do Novo Cavaleiros pode sugerir uma relação de contaminação 

devido fatores industriais. O bairro onde esse poço está inserido, trata-se inteiramente de uma 

zona industrial, voltada para produção e manutenção de peças offshore. O As é utilizado em 

atividades metalúrgicas como um metal aditivo, sendo um elemento raro que possui um ciclo 

rápido pelo ambiente, principalmente em corpos d’água. O arsênio é predominantemente 

encontrado no sedimento, sua dessorção é controlada pelo pH, ferro total e carbonato de cálcio. 

Em ambientes reduzidos, com a presença de oxihidróxidos de ferro e manganês dissolvidos, o 

arsênio poderá ser liberado para a água subterrânea (BORBA et al., 2004).  

Em se tratando de qualidade da água e estudos realizados na região, em um inventário 

realizado, as águas apresentaram uma condição entre regular e ruim, sendo possível constatar a 

presença de metais, nitratos e Cl e Na, mostrando a presença de água salobra (MENEZES et 

al., 2013).  

 

Fosfato 0,39 – 3,09 - 0,031 - 

Sulfato 0,59 - 272 - 250 - 

Sódio 0,02 - 161 - 200 200 

Amônio 0,01 – 4,27 - - - 

Potássio 0,38 – 21,2 - - - 

Cálcio 0,25 – 57,5 - - - 

Magnésio 0,06 – 23,4 - - - 

     

COD 0,38 - 107 - - - 

NT 0,01 -15,9 - 1,27 - 

PT 0,02 – 1,24 - 0,020 - 

NH4
+ 0,02 – 2,57 - - 1,5 

PO4
3- 0,02 – 0,2 - 0,031 - 
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Em se tratando da vulnerabilidade dos aquíferos e consequentemente da coleta de água 

nos poços, observou-se que em locais onde a ocorrência é de sistemas aquíferos cristalinos 

confinados, foram encontradas vulnerabilidade baixas à moderadas. Este cenário pode estar 

associado pelas profundidades dos níveis de água, que na maioria das vezes são acima de 50 

metros. Já para os sistemas aquíferos sedimentares, houve ocorrência de vulnerabilidades altas 

à extremas (ex. Lagomar, Imboassica, Engenho da Praia e Barreto e Linha Azul). Comparando 

com os resultados químicos, físicos e biológicos, essa vulnerabilidade se confirma sugerindo a 

contaminação de alguns desses poços. Os aquíferos dessas regiões são na maioria das vezes do 

tipo livre e estão associados a camadas de sedimentos arenosos, as profundidades são menores 

e mais susceptíveis a contaminação (INEA, 2011). Entender a vulnerabilidade dos aquíferos na 

sua conformação geomorfológica, principalmente, nos aquíferos em regiões sedimentares, 

torna compreensível à presença de contaminantes em alguns desses poços estudados.  
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7 CONCLUSÃO  

Dado o presente estudo, juntamente com a análise da bibliografia existente, foi possível 

determinar a atual hidroquímica das águas subterrâneas do munícipio de Macaé e, avaliar sobre 

o estado de vulnerabilidade e contaminação dos aquíferos estudados.  

A temperatura média se manteve entre 25ºC e 26ºC, mas durante a variação mensal 

apresentou inconstante, o que pode sugerir águas mais jovens, e com pequeno tempo de 

residência.  

A condutividade variou muito entre os pontos, mas nos 11 poços da pesquisa, em um 

ciclo anual nenhum ultrapassou o valor de 1.500 µS/cm, o que corresponde a uma dissolução 

de íons considerada tolerável ao consumo humano. A salinidade nos poços analisados se 

manteve no limite máximo de 0,50 %º, mostrando que a influência marinha nos pontos 

analisados não é existente ou mesmo relevante.  

O valor médio de pH encontrado nas águas subterrâneas do município classificam a 

água dentro de um pH neutro, apesar de ocorrem momentos de águas levemente alcalinas e 

levemente ácidas. 

Os resultados da caracterização hidrogeoquímica apresentaram as águas classificadas 

como sódicas sulfatadas e mistas sulfatadas, mais presente em poços rasos, onde predominam 

os sedimentos de aluvião; mistas cloretadas, em zonas industriais e residências onde há 

influência direta de controle por cloração e, por fim, sódica mista, em regiões afastadas do 

litoral em uma área com característica rurais.    

A salinidade indicou um padrão espacial onde poços mais afastados do oceano tiveram 

menores valores, mas em geral as águas são doces, a exceção do poço perfurado para avaliação 

da influência da maré que apresentou águas salobras que podem estar associadas ao manejo da 

Lagoa de Imboassica. Todos estes resultados indicam uma vulnerabilidade reduzida para 

muitos dos poços analisados, embora vulnerabilidades extremas foram constatadas em poços 

rasos, onde os aquíferos são livres e mais susceptíveis a contaminação. 

Os resultados indicaram uma variabilidade das condições de qualidade das águas, 

considerando à priori o tipo de aquífero (cristalino confinado e sedimentares livres), o uso dos 

solos (urbanização, industrial e rural) e o período do ano, onde maiores concentrações foram 

observadas no período de estiagem. Alguns dos parâmetros apresentaram enriquecimento de 

alguns elementos, quando comparados com valores de referência, sugerindo influência de 

atividades humanas (ex. coliformes fecais e Pb) ou processos naturais como Mn, Fe e cloreto. 
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A presença de nitrato e fosfato acima dos limites preconizados pela resolução 

CONAMA 357/05 e na Portaria 2914/11 no poço do Lagomar, podem ser indicativos de 

contaminação da água por atividades antrópicas (esgotos, fossas sépticas, depósitos de lixo, 

detergentes e resíduos), todos ligados a precariedade nas condições de saneamento.  

Foram identificadas concentrações em níveis elevados de PT, NT e COD, a presença 

desses elementos em níveis acima do permitido, podem estar atreladas a sazonalidade ou 

mesmo as contaminações oriundas de atividades antropogênicas. A presença de e.coli e 

coliformes totais, em todos os poços, em pelo menos alguma análise, torna-se mais um fator de 

identificação de contaminações antropogênicas.  

Em relação à vulnerabilidade extrema identificada em alguns poços, principalmente em 

poços de captação em áreas onde aquíferos são livres e mais susceptíveis a contaminação, torna-

se um problema de saúde pública, onde a precariedade no abastecimento de água da população 

deve ser compensada, para que não haja busca de fonte alternativa através de perfurações 

clandestinas.  

Fica evidente a necessidade de ampliação e coleta dos dados da região, tendo em vista, 

que grande parte do uso de água subterrânea ainda é feito de maneira ilegal. O melhoramento 

dessa base de dados poderia configurar em um melhor monitoramento das águas subterrâneas 

da região, de modo que, futuramente os testes possam ser aplicados em uma série mais 

representativa.  

Ainda é necessário um estudo minucioso através do mapeamento hidrogeológico 

detalhado da região, abrangendo principalmente dados do substrato da região, para uma melhor 

avaliação da qualidade da água subterrânea local.  
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