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Resumo: A crescente producdo e o controle inadequado de residuos sélidos em areas urbanas sinalizam para um quadro de risco a
contaminacdo do lengol fredtico, motivando assim, indmeras discussbes no meio cientifico acerca dos mecanismos de
monitoramento da agua em subsuperficie. Nesse contexto faz-se oportuno a uso de metodologias que busquem sintetizar as
informacgdes provenientes de diversos parametros em um unico valor, oferecendo seguranga e praticidade no diagndstico sobre a
qualidade do lengol freatico. Desse modo, a pesquisa propde avaliar a qualidade da &gua subterrdnea rasa em toda a extensdo do
municipio de Campos dos Goytacazes nos anos de 2013, 2014 e 2015 através do indice fisico-quimico 1QA&, visando estabelecer
correlacbes com aspectos da urbanizagdo nessa dindmica. Para isso, inicialmente selecionamos os indicadores para compor o
indice de qualidade fisico-quimico (IQAFis). Em seguida catalogamos as anélises de laboratério das amostras de agua de 164 pocos
de profundidade entre 8 e 10m. Em seguida, calculamos o IQAgs referente a cada poco. Posteriormente, realizamos a
espacializacdo dos dados com a elaboragdo de dois mapas contendo, em cada um deles, 0 mapa auxiliar com foco no setor central
do municipio. O quadro diagndstico revela a existéncia de interacdo socioambiental danosa aos recursos hidricos subterraneos, de
forma que nas proximidades de construcdes urbanas sdo raros os locais onde o lengol freatico estd totalmente preservado. Por se
tratar de uma area de multiplos usos, como residencial, agricola, comercial, acaba por expor a regido a maiores riscos de
contaminacgdo. Destaca-se que, conforme verificado em trabalho de campo, a regido possui potenciais agentes poluidores, levando
a um maior namero de substancias contaminantes que podem ser liberadas neste ambiente. O estudo estd fundamentado nas
Portaria 2.914/2011 do Ministério da sadde resolugdo e nas resolugdes 357 e 396/08 do Conselho Nacional do Meio Ambiente, 0s
resultados obtidos revela um quadro de alteragdes dos elementos metalicos da agua subterranea rasa, sobretudo em areas centrais
onde temos grande concentragdo populacional, ndo sendo recomendada o uso da mesma para a dessedenta¢cdo humana sem 0s
devidos processos de tratamentos. O presente artigo configura-se num valioso método de pesquisa, seja pontual ou espacial, para
identificacdo dos padrdes caracteristicos de qualidade da agua. A metodologia estabelecida apresentou resultados satisfatérios no
diagndstico ambiental, seja em uma escala pontual ou mesmo regional, podendo colaborar nas agdes de gestdo da dgua subterranea
rasa em meios urbanos.

Palavras-chave: Agua Subterranea. Campos dos Goytacazes. Indice. Fisico-quimica.
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Abstract: The increasing production and inadequate control of solid waste in urban areas indicate a risk of groundwater
contamination, thus motivating numerous discussions in the scientific community about the mechanisms of monitoring water in
the subsurface. In this context, it is appropriate to use methodologies that seek to synthesize information from various parameters
into a single value, offering safety and practicality in the diagnosis of the quality of the groundwater. Thus, the research proposes
to evaluate the quality of shallow groundwater throughout the extension of the municipality of Campos dos Goytacazes in the
years 2013, 2014 and 2015 through the physical-chemical index IQAgfis, aiming to establish correlations with aspects of
urbanization in this dynamic. For this, we initially selected the indicators to compose the physical-chemical quality index (IQAFis).
Next, we catalogued the laboratory analyses of water samples from 164 wells between 8 and 10m deep. Then, we calculated the
IQA;s for each well. Subsequently, we performed the spatialization of the data with the elaboration of two maps containing, in
each one, the auxiliary map focusing on the central sector of the municipality. The diagnostic picture reveals the existence of
socio-environmental interaction harmful to the underground water resources, in a way that in the proximities of urban
constructions the places where the water table is totally preserved are rare. Since this is an area of multiple uses, such as
residential, agricultural, and commercial, it ends up exposing the region to greater risks of contamination. It is noteworthy that, as
verified in field work, the region has potential polluting agents, leading to a greater number of contaminants that can be released
into this environment. The study is based on Ordinance 2914/2011 of the Ministry of Health resolution and resolutions 357 and
396/08 of the National Council on the Environment, the results obtained reveal a picture of changes in the metal elements of
shallow groundwater, especially in central areas where we have a large population concentration, not being recommended for use
for human consumption without the proper treatment processes. The present article is configured in a valuable research method,
either punctual or spatial, for the identification of the characteristic patterns of water quality. The established methodology
presented satisfactory results in the environmental diagnosis, either in a punctual or even regional scale, being able to collaborate
in the actions of shallow groundwater management in urban environments.

Keywords: Groundwater. Campos dos Goytacazes. Index. Physical-chemical.

Resumen: La creciente produccion y el inadecuado control de los residuos sélidos en las zonas urbanas indican un escenario de
riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas, lo que motiva numerosos debates en la comunidad cientifica sobre los
mecanismos de control del agua en el subsuelo. En este contexto, es apropiado el uso de metodologias que buscan sintetizar la
informacion de varios parametros en un solo valor, ofreciendo seguridad y practicidad en el diagndstico de la calidad del agua
subterranea. Asi, la investigacién propone evaluar la calidad de las aguas subterraneas someras en toda la extensién del municipio
de Campos dos Goytacazes en los afios 2013, 2014 y 2015 a través del indice fisico-quimico 1QAFs, con el objetivo de establecer
correlaciones con aspectos de urbanizacion en esta dinamica. Para ello, hemos seleccionado inicialmente los indicadores que
componen el indice de calidad fisico-quimica (IQAris). A continuacién, catalogamos los analisis de laboratorio de las muestras de
agua de 164 pozos de entre 8 y 10 m de profundidad. A continuacion, calculamos el 1QAFs de cada pozo. Posteriormente,
realizamos la espacializacion de los datos con la elaboracién de dos mapas que contienen, en cada uno de ellos, el mapa auxiliar
centrado en el sector central del municipio. El cuadro de diagnostico revela la existencia de una interaccién socio-ambiental
perjudicial para los recursos hidricos subterraneos, de modo que en las proximidades de las construcciones urbanas son raros los
lugares donde la capa fredtica esta totalmente preservada. Al ser una zona de usos multiples, como el residencial, el agricola y el
comercial, acaba exponiendo a la regién a mayores riesgos de contaminacién. Cabe destacar que, tal y como se ha comprobado en
el trabajo de campo, la region cuenta con potenciales agentes contaminantes, lo que conlleva un mayor nimero de contaminantes
que pueden ser liberados en este entorno. El estudio se basa en la resolucién de la Ordenanza 2.914/2011 del Ministerio de Salud y
en las resoluciones 357 y 396/08 del Consejo Nacional de Medio Ambiente, los resultados obtenidos revelan un marco de cambios
en los elementos metalicos de las aguas subterraneas poco profundas, especialmente en las zonas centrales donde tenemos una
gran concentracion de poblacién, no siendo recomendable su uso para el consumo humano sin los procesos de tratamiento
adecuados. El presente articulo se configura en un valioso método de investigacion, ya sea puntual o espacial, para la
identificacion de los estandares caracteristicos de calidad del agua. La metodologia establecida present6 resultados satisfactorios
en el diagndstico ambiental, ya sea a escala puntual o incluso regional, pudiendo colaborar en las actuaciones de gestion de aguas
subterrdneas someras en entornos urbanos.

Palabras clave: Aguas subterraneas. Campos dos Goytacazes. indice. Fisico-quimico.

1 Introducéo

A degradacdo dos recursos hidricos nos grandes centros urbanos tem gerado diversos problemas
ambientais suscitando, motivando assim diversos estudos de monitoramento da &dgua subterranea rasa que
promovam o entendimento atual sobre o estado de preservagédo deste recurso vital que esta inserido em todas

as dimensdes da atividade humana, incluindo social, ambiental e econdmica. Sendo assim torna-se imperioso
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propor mecanismos seguros e funcionais de avaliacdo da qualidade da &gua subterranea rasa (ALVES et al.,
2010; RODWAN, 2014).

A composi¢do quimica da agua subterranea reflete o resultado de aspectos geoldgicos, contexto
hidroquimico da zona de recarga, tempo de armazenamento da agua e de contribui¢bes relacionadas a
atividade antrépica (APPELO; POSTMA, 2004). Em relacdo aos aquiferos rasos, a condi¢do natural de
vulnerabilidade, condicionada pelas formas inadequadas de uso e ocupacdo do solo e facilidade de acesso,

tem provocado diversos problemas ambientais e, ndo raro, de satde puablica (CHRISPIM, 2016).

Cabe destacar que em &reas urbanas comumente ocorrem problemas associados transformacgéo das
aguas superficiais (rios, lagos e canais) em depdsitos de esgoto; aumento na quantidade e variedade de
residuos sélidos provenientes de atividades domeésticas; uso pretérito de fossas rudimentares; além da
deposicdo inadequada de residuos solidos diretamente no solo (ALMEIDA; CARNEIRO, 2001; DOS

SANTOS; PEREIRA, 2011). Agravantes que promovem alteragdes hidroquimicas na 4gua subterranea rasa.

Em condicBGes normais, os solos agem como verdadeiros filtros, retendo micro-organismos, porém,
em circunstancias de intensa deposicdo de residuos sélidos, a capacidade de depuracdo dele torna-se
incompativel com o consideravel volume a ser degradado. Durante a recarga do lencol freatico, a infiltracdo
de agua das chuvas favorece o carreamento de contaminantes em direcdo ao lencol freatico, podendo
ocasionar a deterioracdo da dgua subterranea rasa (UCISIK; RUSHBROOK, 1998). Uma vez contaminada, a
agua subterrénea apresenta uma resiliéncia ambiental lenta e, por vezes, apresentando custos elevados de
remediacdo (CABRAL; SANTOS, 2006; DE VASCONCELLOS; DA FONSECA, 2017).

Constatando-se a importancia da agua nao apenas em quantidade, mas sim em qualidade, considera-
se necessario dimensionar a influéncia de construgdes urbanas nas alteracdes da qualidade da &gua
subterranea rasa. O uso de variaveis quimicas neste dimensionamento consiste no principal desafio a ser
enfrentado no presente estudo. Desafio que visa estabelecer discussdes e colaborar para o aprimoramento

dos mecanismos de gestdo destes recursos, colaborando para aprimorar 0s mecanismos de gestdo ambiental.

Os Indices de qualidade da &gua sdo propostos visando sintetizar as variaveis analisadas em
atribuicdo qualitativa, de modo que seja possivel observar a evolucdo da qualidade da agua no tempo e no
espaco e que sirva como indicadores de controle ambiental em um determinado recorte espacial. Deste
modo, 0 objetivo da presente pesquisa é propor um indice de qualidade inorganica da agua (IQAFis) para
avaliar a influéncia de atividades do cemitério Campo da Paz, localizado em Campos dos Goytacazes/RJ no
que se refere a qualidade da 4gua subterranea rasa.

O IQAFis consiste numa metodologia funcional e conjunta de avaliagdo a qual buscou-se incorporar
indicadores de contaminacdo organica e inorganica cujas alteracOes estdo relacionadas a construcoes
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urbanas, destacando os domicilios e cemitérios. O presente indice fez uso do arcabouco matematico do
indice de qualidade da agua (IQA), desenvolvido pela National Sanitation Foundation (NSF) para monitorar
corpos hidricos superficiais sujeitos a acdo antropica (JUNIOR; SOBREIRA; BORTOLOTI, 2007).

Diversas pesquisas destacam a capacidade da analise estatistica e modelagem, a partir de dados
geoespaciais e hidroquimicos, para identificar e projetar cenarios futuros de contaminacdo da agua
subterranea (ALHAMED; WOHNLICH, 2014; AYER et al., 2020). Esta pesquisa objetiva detectar o
panorama da qualidade da &gua no municipio de Campos dos Goytacazes - RJ, visando ampliar 0s
conhecimentos hidrogeologicos e hidrogeoquimicos da &rea no municipio. Para tal, foi elaborado um indice
de qualidade da a4gua com base em parametros fisico-quimicos contidos nos relatorios de 164 pogos de
profundidade variando entre 8 e 10m. O indice calculado sera espacializado, originando mapas referentes
aos anos de 2013, 2014 e 2015. Diante dos mapas faremos anélises individual e comparativa, estabelecendo
qualificacdo de dominios e correla¢des com a geologia local.

2 Caracterizacao da Area de Estudo

O municipio de Campos dos Goytacazes pertence a mesorregido Norte Fluminense do estado do Rio
de Janeiro, Brasil, possuindo uma area de 4026,696 km?- o maior do estado-, e uma populacio de 483,970
habitantes (INMET, 2016). Segundo PMCG, (2018), o clima da regido é tropical com temperatura média
anual de 22,7 °C e precipitacdes pluviométricas de 1055,3 mm anuais.

Figura 1: Localizacéo da area de estudo, Campos dos Goytacazes - RJ.

Fonke:
B Cartonrifica oo [BGE
CGarcionctin % CPEM

Fonte: Adaptado de IBGE, (2002).

Geomorfologicamente, 0 municipio possui unidades como a planicie fluvial e marinha (36,66% em
area), tabuleiros originados dos depdsitos terciarios da Formacao Barreiras (11,4%), colinas suave-onduladas
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ou mar de morro pertencente ao embasamento cristalino (37,44%) e escarpas de serras
(12,4%)(RAMALHO, 2005). Naturalmente, a maioria dos pocos utilizados para a presente pesquisa situa-se
no setor central do municipio, uma vasta area de planicie com caracteristica argilosa, variando de 5 a 10
metros de altitude.

As tipologias de solos predominantes na area de estudo sdo: argissolo (podzolico vermelho-escuro
eutrofico) - de maior ocorréncia nos tabuleiros costeiros; latossolo vermelho — nas areas oeste e norte do
municipio; neossolo fluvico (solo aluvial) — na éarea central da cidade; e espodossolos — tornam-se
predominantes a medida que se aproxima do litoral. A vegetacdo presente na regido € basicamente
secundaria, visto que a original foi praticamente destruida pela atividade humana (BARRETO et al., 2000).

O municipio esta inserido no contexto geoldgico da bacia de campos e pode ser resumida em duas
partes: Formacdo das Rochas do Embasamento Cristalino (Pré-cambriana) e Formacdo da Bacia Sedimentar
(Fanerozoico). As rochas do embasamento cristalino sdo em sua maioria gnaisses, migmatitos, charnockitos
e granitos cuja direcdo preferencial destas estruturas € NE-SW, com algumas variac6es locais. A unidade
sedimentar do Fanerozoico é composta por sedimentos do quaternario fluvio-lagunar (argilas e siltes de
planicie de inundagdo), do quaternario costeiro (areias quartzosas), e do terciario, representado pela
Formacdo Barreiras (sedimentos continentais arenosos e argilosos) (FERRARI et al., 1981).

Hidrogeologicamente, podemos destacar que os principais aquiferos estdo contidos nos sedimentos
terciarios (centro norte) e quaternarios (centro sul). Secundariamente temos aquiferos fraturados, localizado
no extremo N e SW, ligado a vergéncia de planos de ruptura de falhas do embasamento cristalino. Nas
proximidades da cidade de Campos dos Goytacazes, nha margem sul do rio Paraiba Sul, ocorre o aquifero
Flavio-deltaico, um aquifero livre com uma espessura aproximada de 90m. Nas imediacdes do localidade de
Farol de Sdo Tomé ocorre o aquifero emboré com espessura média de 200m. O Aquifero Sdo Tomé tem dois
compartimentos distintos contendo aguas ferruginosas. Por fim o Aquifero Barreiras, livre e de baixa
produtividade (ALBUQUERQUE; OLIVEIRA, 1999) (Figura 2).
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Figura 2: mapa Geoldgico de Campos dos Goytacazes.
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Fonte: Alves et.al. (2010)

3 Metodologia

A pesquisa prescindiu inicialmente da coleta de informaces bibliogréficas sobre a area em questdo
seguido da coleta de dados de andlise pogos rasos que, por sua vez, foram obtidos através da FUNDENOR
(Fundacdo Norte Fluminense de Desenvolvimento Regional). Na sequéncia, a partir dos parametros fisico-
quimicos contidos nos relatérios de pogo, desenvolvemos um indice de qualidade fisico-quimica. A
metodologia consiste em estabelecer um indice de qualidade fisico-quimica (IQAris) que agregue indicadores
de contaminacdo inorganica de modo a avaliar a disposi¢do espacial da qualidade da dgua subterranea rasa
no recorte espacial escolhido. Na selecao dos indicadores, foi considerado a estreita relacdo deles com a agédo
antropica contaminadora.

O indice de qualidade da &gua referente aos metais foi desenvolvido exclusivamente para a presente
pesquisa. O 1QAFis € calculado pelo somatdrio do produto ponderado da qualidade de cada metal na amostra.
Na composicdo do indicador, foi selecionado 10 (dez) elementos, a saber: Pb (chumbo), Al (aluminio),
Zinco (Zn), Fe (Ferro), Mn (Manganés), Na (Sodio), Ca (Calcio), Mg (Magnésio), S (Enxofre) e Cu (cobre).
Pesquisas envolvendo avaliacdo da agua subterrdnea em areas contendo passivos ambientais semelhantes a
area de estudo, revelaram alteraces consideraveis nos teores destes metais em exames fisico-quimicos,
razéo pela qual os 10 elementos foram selecionados (MATOS; PACHECO, 2001; PACHECO, 1986). A

equacdo (01) a seguir apresenta a formulacdo matematica utilizada para compor o indice 1QAFis.
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0 ﬁ e Legenda:
Fis — q;
i=1 (1) n: namero de parametros

g: qualidade em cada parametro.
wi: peso referente a cada parametro.

H IQris: incide de qualidade fisico-
__UNNENEEEEEEEE q‘u?{migg?'e € qualidade Tisico

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Péssimo Ruim  Regular Bom Otimo 0< IQAFiS <100

A variavel “g” representa a qualidade de cada parametro, a saber - pH, Fe, Mn. Na, Ca, Cl, Mg, S,
Cu, Zn. A Portaria 2.914/2011 do Ministério da satde constitui o documento legal que fundamenta a analise,
contendo os valores maximos permitidos (VMP) referente a cada parametro, assim como a resolucdo 396/08
do CONAMA. Wi € os pesos atribuidos a cada indicador que compde o IQris foram sintetizados através da
Analise de Componentes principais (ACP).

O pH (Potencial Hidrogeni6nico) representa a quantidade de ions hidrogénio numa determinada
amostra. Um indicador que possui relacdo com a proliferacdo bacteriana, sendo que o intervalo mais
favoravel para esta condicdo ocorre entre 6,5 e 7,5 (SOARES; MAIA, 1999). A portaria n° 518/2004 do

Ministério da Saude sugere que o pH esteja no intervalo entre 6 e 9,5 para consumo humano (Figura 03).

Figura 03: Curva de qualidade referente ao potencial hidrogenibnico (pH).
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Fonte: ANA (2005).

A Agéncia Nacional das Aguas (ANA) no estabelece a curva de qualidade para os metais. Sendo
assim, a presente pesquisa propde calcular as qualidades referentes a cada metal individualmente com base

nos valores méximos permitidos (VMP) que estdo fundamentadas na Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da
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Saude. Essa portaria estabelece os valores de referéncia que cada metal pode assumir, de modo que preserve
0 padréo de potabilidade (BRASIL, 2011).

A partir do valor de referéncia de cada metal sera atribuido a qualidade, onde os valores acima do
VMP possuem 0% de qualidade, enquanto os valores abaixo do VMP possuem 100% qualidade. A
atribuicdo dos pesos para os metais foi estabelecida a partir da aplicacdo da técnica de Analise de
Componentes Principais (PCA) sobre o conjunto dos dados sobre o teor de metais na pesquisa. A tabela a
seguir apresenta de maneira detalhada informacgdes dos elementos que vao compor o indice 1QAFis.
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Tabela 01: Elementos estabelecidos para integrar o indicador Metais, seus respectivos pesos e valores de

referéncia.
Metal VMP* Peso Legenda

Fe 0,3 0,1 *VMP: Valor Maximo Permitido de acordo com a
Portaria n2 2.914/2011 do Ministério da Saude,

Cu 2 0,05 Governo Federal.

Zn 5 0,02

Al 0,2 0,14 Qualidade referente ao metal na amostra.

Pb 0,01 0,2 Teor do metal > VMP: 0% qualidade

Mg 150 0,05 Teor do metal < VMP: 100% qualidade

Na 200 0,04

Mn 0,1 0,16

Ca 200 0,04

pH 0,02 0,2

O procedimento de coleta das amostras de agua nos pogos foi feito com base na Diretriz Nacional do
Plano de Amostragem da Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano (BRASIL, 2016). As
amostras destinadas a andlise de metais foram armazenadas em recipientes estéreis de 250ml, em cada
recipiente foi acrescentado 1ml de &cido nitrico.

O indice de qualidade (I1Qris) calculado para todos os pocos foi utilizado na confec¢do dos mapas.
Estes foram produzidos no software SURFER 11 da Golden Software. Um programa que, dentre outras
utilidades, faz mapeamento de curvas de contorno a partir de processos de interpolagdo em malha regular
dos dados de campo. Com base no método da Krigagem o software interpolou os indices de qualidade da
agua partindo do principio de que 0s pontos proximos no espaco tendem a ter valores mais parecidos do que
0s pontos mais afastados.

Durante o processamento da imagem optou-se pela krigagem como metodo de interpolagédo. A razéo
da escolha se da por ser um meétodo no qual a imagem produzida apresenta fidelidade aos dados originais
bem como por apresentar melhor precisdo geral, de acordo com a analise comparativa de (KRAJEWSKI;
GIBBS, 1966). A escala quantitativa esta calibrada e equi-espacada na forma de uma distribui¢éo de cores,

as quais possuem uma atribuicdo qualitativa do grau de influéncia de construgdes urbanas no lencol freatico.
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4 Resultados

No ambito geral, os mapas de qualidade fisico-quimica (Figura 04, 05 e 06) apresentaram alteraces
consideraveis no perimetro urbano, naturalmente, por ser um espaco onde as alteracdes no solo ocorrem com
maior intensidade. Neste perimetro comumente ocorrem passivos ambientais que, por sua vez, constitui um
contexto socioambiental com alto grau de vulnerabilidade a contaminag&o dos recursos hidricos em quest&o.

O quadro diagndstico a partir das imagens revela um quadro de interacdo socioambiental danosa a
estes recursos de forma que séo raros os locais onde o lencol freatico esta totalmente preservado. No ambito
geral existem dois dominios caracteristicos, sendo um de boa qualidade correspondente a alguns pontos do
setor oeste e norte, contendo distritos rurais no qual a concentragcdo populacional é reduzida. O segundo
dominio, ampliado em ambos 0s mapas, correspondente ao setor central, possui diversos pontos cuja
qualidade vai de regular a ruim, caracteristicos de poluicdo das dguas superficiais.

O segundo dominio (Figura 04, 05 e 06), corresponde ao setor central do municipio, intensamente
urbanizados, é onde ocorre maior adensamento populacional e reducdo consideravel da vegetacdo e solos
originais (protecdo primeira do lencol freético). No perimetro urbano, a alteracéo fisico-quimica dos dados,
dentre outros fatores, esta relacionada a transformacéo das adguas superficiais (rios, lagos e canais), comuns
na cidade, em depdsitos de esgoto, favorecendo a contaminacao do lencol fredtico nas proximidades destes
corpos hidricos, aja vista a intima relacdo entre ambos. Estes fatores reduzem consideravelmente o valor do
pH destas aguas (ANTUNES; FILHO, 2013).
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Figura 04: Mapa de Indice de qualidade fisico-quimico (1Qris) referente ao ano de 2013.
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Ainda sobre este dominio, cabe considerar também a influéncia de estabelecimentos comerciais como
postos de gasolina e cemitérios, como fontes diretas de contaminacdo do lencol fredtico (ANTUNES;
FILHO, 2013). H& ainda fatores associados a falta de infraestrutura e saneamento basico como deposicéo de
lixo em locais inapropriados, uso de fossas sépticas instaladas diretamente na superficie, sem isolamento
adequado e vazamentos em tubulac6es de esgoto.

Para além da zona urbana os mapas (04, 05 e 06) ndo apresentam consideraveis contrastes de
qualidade. Um fato a ser considerado é a baixa densidade de pocos fora da zona urbana diante da grande
extensdo territorial do municipio de Campos dos Goytacazes. Cabe destacar também a baixa densidade
populacional das areas rurais responde pelo grau de preservacdo do solo nestas localidades. A partir dos
dados mapeados o software, através do método da krigagem, faz interpolacdo, obtendo o 1QAFris em toda

extensao do territorio.
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Em 2014 (Figura 05), no setor sul do perimetro urbano, ocorreram alteracfes na qualidade da agua
(1QAFis) em relacdo ao ano de 2013 (Figura 04), de boa para regular em alguns trechos. A ocupacdo humana
com empreendimentos imobiliarios, indUstrias e estabelecimentos comerciais implantados nos Gltimos anos

responde por estas mudancas.

Figura 05: Mapa de Indice de qualidade fisico-quimico (IQAr) referente ao ano de 2014.
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Alguns parametros fisico-quimicos apresentaram consideravel influéncia nos valores de IQAFis,
sendo que o ferro (Fe) e o ph (potencial hidrogeni6nico), em uma quantidade consideravel dos dados,
apresentou divergéncia quanto ao valor maximo permitido (VMP) estabelecidos em leis atualmente em vigor
no pais. O fator hidrogeoquimico, proveniente da interacdo dgua/rocha, responde por esta caracteristica visto
que os sedimentos do Grupo Barreiras, marcante no municipio, apresenta-se na forma de sedimentos
detriticos intemperizados, contendo argilas de caracteristicas ferruginosas.
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Figura 06: Mapa de Indice de qualidade fisico-quimico (IQA«:s) referente ao ano de 2015.
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A zona urbana apresentou alto grau de detalhamento do IQAFris em virtude da alta disponibilidade de
pocos, fato este que permitiu um obter uma imagem com satisfatorio detalhamento quanto ao estado de
preservacao do lencol fredtico. No geral percebemos que, na zona urbana, sdo raros os locais nos quais o
lencol freatico encontra-se com as caracteristicas hidroquimicas do lencol freatico preservadas.

Nos mapas da zona urbana (Figuras 06), nos 3 (trés) anos, € perceptivel a presenca de feicdes em
vermelho, no compartimento norte da zona urbana, sinalizando um padréo caracteristico de alteracdo danosa.
A referida feicdo encontra-se diretamente associado a ac¢do antropica na forma de passivo ambiental. O
indicativo de baixa qualidade no setor da zona urbana estd associado ao bairro da CODIN (Companhia de

Distritos Industriais). Além de conter um complexo de industrias, o bairro possui um antigo local de
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deposicdo direta de residuos sdlidos no solo, sem qualquer tipo de tratamento, forma inadequada de
deposicao de residuos sélidos que comprometeu a longo prazo o lencol fretico das imedia¢es. Um lix&o
desativado que funcionou por mais de vinte anos (GONCALVES, 2018).

Os 3 (trés) mapas (Figura 06) detectamos que as principais alteracdes na qualidade da agua
ocorreram no setor central da cidade (perimetro urbano). Os baixos valores de 1QAFis estdo localizados ao
norte do rio Paraiba Sul, local correspondente ao distrito de Guarus. Nesse distrito, as condi¢des deficitarias
de saneamento basico, a deposi¢do inadequada de residuos sélidos em determinados locais bem como a
proximidade com lagoas contaminadas por dejetos de esgoto pode estar relacionada a esses baixos indices.

Algumas destas lagoas estdo proximas a antigas areas de cultivo agricola onde os pesticidas,
historicamente utilizados nas lavouras, sdo carreados através das chuvas até o lencol freatico.
Consequentemente, o corpo hidrico contaminado desaguara na lagoa poluindo-a em periodos de baixo indice
pluviométrico. Ocorre 0 oposto em épocas de alto indice pluviométrico, onde as lagoas contaminadas

recarregam o lencol freatico, produzindo o reciproco efeito poluidor.
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Figura 06: Mapa de qualidade fisico-quimica (IQA«is)do lengol freatico na zona urbana nos anos de 2013, 2014 e
2015.
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Em relacdo aos lencol freatico, cabe destacar que a condicdo natural de vulnerabilidade, condicionada pelas
formas inadequadas de uso e ocupacao do solo e facilidade de acesso, tem provocado diversos problemas ambientais e,
ndo raro, de salde publica (CHRISPIM, 2016). Cabe destacar que em areas urbanas comumente ocorrem problemas
associados transformacao das aguas superficiais (rios, lagos e canais) em depdsitos de esgoto; aumento na quantidade
e variedade de residuos sélidos provenientes de atividades domésticas; uso pretérito de fossas rudimentares; além da
deposicdo inadequada de residuos sélidos diretamente no solo (ALMEIDA; CARNEIRO, 2001; DOS SANTOS;
PEREIRA, 2011).
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5 Considerac0es finais

A oferta e a facilidade de acesso ao lencol freatico, devido as baixas profundidades de captacéo,
aliado a problemas pretéritos de abastecimento residencial, responde por esta demanda crescente no
municipio.

O nivel de andlise estabelecido possibilitou o entendimento do panorama municipal da qualidade da
agua subterranea em profundidades rasas, tendo como base a analise fisico-quimica de 164 pogos num
periodo de trés anos (2013, 2014 e 2015). A partir dos estudo apresentado percebe-se que a aplicacdo do
indice melhora o entendimento sobre a natureza do lencol freatico.

Destaque para as aguas de boa qualidade no setor oeste e norte, em sua maioria distritos rurais, mais
especificamente, localizados nas proximidades das regides de alto relevo. Nestes locais a reduzida influéncia
da acdo antrdpica, a preservacdo de alguns remanescentes de vegetacdo e solos, possibilitam certo grau de
preservacdo do ambiente.

No setor sul do municipio, rumo ao litoral, ocorre também, em ambos os mapas, indicativo de boa
qualidade das &guas, porém cabe ressaltar que na espacializacdo dos dados nesta regido, a pouca
disponibilidade de dados sinaliza para a necessidade de um maior detalhamento na investigacao nestas areas.

Considerando que se trata de um municipio de grande extensdo territorial, no qual a oferta de dados
disponiveis para a presente pesquisa encontra-se adensadas em determinados locais. Cabe salientar que a
catalogacdo de mais pocos em regides de pouco adensamento favorecera a obtencdo de um mapeamento
cada vez mais detalhado. Nos estudos onde é possivel dispor de uma malha regular de amostragem, a
espacializacdo apresenta alto grau de detalhamento da qualidade da agua no lencol freatico.

O presente estudo obteve sucesso na medida em que identifica padrbes caracteristicos de qualidade
da agua em toda extensdo do municipio; oferece subsidios para estudos de remediacdo em aquiferos
degradados; apresenta-se como estimulo a novas pesquisas desta natureza; e colabora para o entendimento
do estado atual dos corpos hidricos subterraneos, auxiliando diretamente na promocao de politicas publicas
de preservacao ambiental em Campos dos Goytacazes.

O indice IQAFis consiste em uma ferramenta metodologica de uso pratico em estudos ambientais para
a caracterizacdo de lencol freatico, tendo aplicacdo em diversas circunstancias como em estudos de
monitoramento, ou mesmo em analise técnica periddicas. Caso a técnica seja bem desenvolvida, serd um

diferencial nas a¢des para a gestao de aquiferos rasos.
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