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Abstract: The hydrogeochemistry of aquifers in Itaboraí,RJ was studied between 2009 and 2010, when was verified 

different salinity values for the Macacu Aquifer System, Aluvial-Lacustrine and Fluvial-Marine. This work presents 

information about the source of dissolved constituents of the groundwater in the Macacu sedimentary basin by hy-

drodynamic analysis and the ratio rCl/rBr. The rCl/rBr pointed out four different sources of groundwater. The Group 

1 is formed by groundwater from the recharge area, with rCl/rBr = 100 to 539 and Cl concentrations lower than 25 

mg/l. The Group 2 is located in a discharge area, presents rCl/rBr = 1007 to 1.500 and Cl concentrations ranging 

from 141 to 178 mg/l. Those waters come from the Aluvial-Lacustrine aquifer system and part from Macacu aqui-

fer. The Group 3 is formed by groundwater with rCl/rBr = 10 to 591 mg/l and Cl concentrations ranging from 443 to 

745 mg/l. Those waters belong to the Aluvial-Lacustrine aquifer system with high Cl concentrations, notable values 

by Br concentrations, which are linked to the organic matter. The Group 4 is formed by groundwater with rCl/rBr = 

274 to 595 and the highest Cl concentrations (803 to 1.246 mg/l). Those waters are part of the Fluvial-Marine aqui-

fer, where occurs marine intrusion. Even with a restricted distribution of sediments Macacu Basin, aquifers showed 

different concentrations of salts that reflect diverse geochemical behavior in the region. 
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Resumo: A hidrogeoquímica dos aquíferos no município de Itaboraí foi estudada entre os anos de 2009 e 2010 

quando foram verificadas salinidades distintas nas unidades hidroestratigráficas sedimentares do sistema Macacu, do 

Aluvial-lacustrino e do Fluvial-marinho. Os dados físico-químicos e a razão rCl/rBr apontaram quatro origens dis-

tintas para as águas subterrâneas da Bacia Sedimentar do Macacu. O Grupo 1  formado por águas de recarga com 

valores da rCl/rBr = 100 a 539 e Cl inferiores a 25 mg/l. O Grupo 2, localizado numa área de descarga, apresentou 

valores de rCl/rBr = 1.007 a 1.500 e Cl que variou de 141 até 178 mg/l. O Grupo 3 é de águas com rCl/rBr entre 10 

a 591, mas com concentrações de Cl que variaram de 443 até 745 mg/l, pertencentes ao aquífero Aluvial-lacustrino 

que, apesar das altas concentrações de Cl, possuem relevantes valores de Br provavelmente associados à matéria 

orgânica. O Grupo 4 é formado por águas subterrâneas com razões rCl/rBr entre 274 e 595 e com as maiores con-

centrações de Cl (803 até 1.246 mg/l), pertencentes ao aquífero Fluvial-marinho, onde ocorre a intrusão marinha. 

Apesar da distribuição restrita dos sedimentos da Bacia do Macacu, os seus sistemas aquíferos possuem salinidades 

distintas que refletem comportamentos geoquímicos diversificados na região. 

 

Palavras-Chave: Água subterrânea. Intrusão marinha. Razão cloreto/brometo. Brasil. 
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INTRODUÇÃO 

   A Bacia Hidrográfica da Baía da Guanabara 

integra a Região Metropolitana do Estado do Rio 

de Janeiro (RMRJ) e abrange a bacia sedimentar 

do Macacu, onde ocorrem sistemas aquíferos 

como o sistema Macacu, formado por sedimentos 

terciários com espessuras que podem ultrapassar  

 

190 metros, além de sistemas aquíferos quaterná-

rios formados por sedimentos aluviais-lacustrinos 

e sedimentos fluviais-marinhos que podem alcan-

çar 40 metros de profundidade (Figura 1). A re-

gião classificada, até então, como área rural en-

contra-se em período de transição para uso indus-
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trial a partir da instalação do Complexo Petro-

químico do Estado do Rio de Janeiro (COM-

PERJ), iniciada em 2008. Com a iminência de 

urbanização da área, em consequência da instala-

ção do COMPERJ, estudos de diagnósticos ambi-

entais na região, dentre eles o da preservação dos 

recursos hídricos, vêm sendo desenvolvidos. Este 

artigo é produto do monitoramento dos aquíferos 

sedimentares realizados entre os anos de 2009 e 

2010 na região. 

 

 
Figura 1 -  Localização dos poços de monitoramento da área de estudos. Arcabouço estrutural da Bacia do Macacu 

(Fonte: MEIS E AMADOR, 1977; PENHA, 1979; D’ALCOLMO, 1982; FERRARI E FERRAZ, 1988) 

e subunidades litoestratigráficas da Formação Macacu propostas por Ferrari (2001). 

Figure 1 - Location of the monitoring wells in the study area. Structural framework Basin Macacu (MEIS & AMA-

DOR, 1977; PENHA, 1979; D’ALCOLMO, 1982; FERRARI & FERRAZ, 1988) and lithostratigraphic 

subunits of Macacu Formation by Ferrari (2001). 

 

O monitoramento da condutividade elétri-

ca (CE) realizado nesses aquíferos revelou grande 

heterogeneidade nas concentrações de sais dissol-

vidos sugerindo processos de salinização nas 

águas subterrâneas da Bacia Sedimentar de Itabo-

raí. 

O estudo da rCl/rBr, associada aos teores 

de cloreto, apresenta-se bem difundido na Espa-

nha, Portugal, Austrália, Canadá e E.U.A. e ba-

seia- se no entendimento de que nem toda salini-

dade da água subterrânea tem a sua origem asso-

ciada ao aerossol marinho, podendo ser influenci-

ada inclusive pela litologia, precipitação atmosfé-

rica e pelo uso antrópico. As associações das 

rCl/Br podem indicar cenários distintos sobre a 

origem das águas subterrâneas, considerando que 

esses íons, uma vez dissolvidos, preservam razoá-

veis memórias da composição da matéria solúvel 

responsável pela salinidade na água subterrânea 

(ALCALÁ & CUSTODIO, 2008).  

A razão entre íons dissolvidos na água 

subterrânea pode estar relacionada ao material 

geológico lixiviado e/ou aos processos e ambien-

tes geoquímicos que afetaram a composição des-

sas águas. No cálculo das razões iônicas, a unida-

de para a concentração utilizada é meq/l, por isso, 

utiliza- se o prefixo r antes da denominação dos 

íons utilizados nas razões (rCl/rBr). As razões 

iônicas mais utilizadas nos estudos sobre compo-

sição química das águas subterrâneas são: 

rMg/rCa, rK/rNa, rNa/rCa, rCl/rHCO3 e rCl/rBr. 

A rCl/rBr foi aplicada neste estudo por tratar de 

íons conservativos que refletem melhor a(s) ori-

gem(s) da salinidade nas águas subterrâneas. 
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Uma vez dissolvidos na água, devido a 

seu caráter hidrofílico e pequenos raios iônicos, o 

íon Br-, e, principalmente o Cl- apresentam um 

comportamento próximo do traçador ideal. Por ser 

o Cl- muito solúvel e estável, dificilmente se pre-

cipita, além de ser um íon que não se oxida e nem 

se reduz nas águas naturais. Tais características 

provocam aumentos gradativos desse íon na dire-

ção do fluxo da água subterrânea, ou seja, nas 

áreas de descarga dos aquíferos. O comportamen-

to geoquímico do Br- assemelha-se ao do Cl-, 

sendo normalmente as concentrações de Br- infe-

riores a 0,01 mg/l para as águas doces naturais, 

menores que 65 mg/l para as águas de origem 

marinha e  águas subterrâneas. As concentrações 

de Cl-, de um modo geral, são inferiores a 100 

mg/l e nos oceanos apresentam  valores que osci-

lam entre 18.000  a 21.000 mg/l (DAVIS et al., 

1998). 

Os processos de diluição, evaporação e 

mistura numa área, ainda que influenciem as con-

centrações absolutas, alteram muito pouco o re-

sultado da rCl/rBr, já que esses sais dissolvidos 

preservam razoáveis memórias da composição do 

material que deu origem a salinidade (ALCALA; 

CUSTODIO, 2008). De acordo com Davis et al. 

(1998), a abundância entre o Cloro e o Bromo no 

ambiente apresenta uma diferença primordial, 

tanto na água quanto nas rochas. O Cloro geral-

mente é de 40 a 8.000 vezes mais abundante que o 

Bromo. Uma pequena mudança na quantidade de 

Br- dissolvido na água provoca substancial dife-

rença na rCl/rBr. 

Davis et al. (1998) estudou a rCl/rBr em 

aquíferos rasos de Alberta, Kansas e Arizona 

(E.U.A.) que variaram entre 100 e 200. Em se 

tratando de águas subterrâneas influenciadas por 

esgoto doméstico a variação ficou entre 300 e 

600; para aquíferos em áreas urbanas influencia-

das por escoamentos superficiais das ruas, a razão 

variou entre 10 e 100 e para águas associadas a 

formações que continham Halita, a razão oscilou 

entre 1.000 e 10.000. Ainda, no referido estudo, 

foi determinada a rCl/rBr para a água da chuva 

que oscilou entre 50 e 150. Davis et al. (1998, 

2001) também demonstraram que os aquíferos 

próximos a regiões costeiras dos E.U.A. apresen-

tam rCl/rBr  aproximadamente de 400 e águas 

subterrâneas do interior apresentam rCl/rBr < 150. 

No sudeste da Austrália, medidas sistemá-

ticas da rCl/rBr na água da chuva revelaram ra-

zões em torno de 180 a  220 e para aquíferos sali-

nos, a rCl/rBr ficou em torno de 400 a 1.300 

(CARTWRIGHT et al., 2006; DREVER, 1997). 

Para Davis et al. (1998, 2001),  a rCl/rBr para 

águas marinhas está em torno de 650. Alcalá e 

Custodio (2008) ainda destacaram que os aquífe-

ros de Portugal e da Espanha estão diretamente 

influenciados pelo oceano e possuem rCl/rBr 

também em torno de 655. Nesse mesmo estudo, as 

áreas agrícolas afetadas pelo uso de pesticidas 

apresentaram diminuição da razão para cerca de 

300. Nos aquíferos que percolaram em sedimen-

tos enriquecidos por Halita, os valores da rCl/rBr 

variaram entre 5.000 a 6.000 e aquíferos interio-

ranos de Portugal e da Espanha apresentaram 

razões de 200 a 500. 

Mesmo em se tratando de íons conservati-

vos, a sorção do Br- foi relatada em alguns estu-

dos (TENNYSON; STTERGREN, 1980; LEAP, 

1982; BOWMAN, 1984; DAVIS et al., 1985; 

BOWMAN; RICE, 1985), entretanto, geralmente 

apenas 10% do Br- dissolvido é adsorvido por 

argilas, solo e matéria orgânica, sendo que em 

soluções ácidas (pH ~ 4,7), a sorção pode alcançar 

15 a 20% (BOGGS; ADAMS, 1992). Davis et al. 

(1998) também fizeram referência a estudos de 

águas subterrâneas rasas em Israel que apresenta-

ram maiores concentrações de Br- em função das 

maiores concentrações de matéria orgânica. 

Águas subterrâneas rasas podem apresentar, in-

clusive, rCl/rBr menores que a água da chuva em 

função da acumulação de matéria orgânica, res-

ponsável pelo aumento das concentrações de 

brometo dissolvido. 

Considerando-se a larga faixa de concen-

tração de sais dissolvidos verificada nos sistemas 

aquíferos estudados, o objetivo deste trabalho é a 

partir da análise hidroquímica das concentrações 

de cloreto e brometo, classificar as águas subter-

râneas provenientes dos sedimentos depositados 

no leste da Baía da Guanabara, Bacia Sedimentar 

do Macacu,  município de Itaboraí, RJ.  

 

ÁREA DE ESTUDOS 

A área de estudo localiza-se no município 

de Itaboraí, a leste da Baía da Guanabara entre os 

rios Guapi-Macacu e Caceribu (Figura 1). De 

acordo com a SEMADS (1999), o clima na região 

é subtropical a tropical quente úmido e a média 

anual da temperatura é de 21 ºC. As maiores tem-

peraturas ocorrem entre janeiro e março e, ocasio-

nalmente, em dezembro, sendo o mês de feverei-

ro, o mês mais quente com temperaturas da ordem 

de 25 ºC e julho, o mês mais frio, com temperatu-

ra média de 20 ºC. Dados históricos apontam  

precipitação média anual em torno de 1.800 mm,  

com o período chuvoso entre os meses de novem-

bro, dezembro e janeiro (Figura 2). O período de 

estiagem é constituído pelos meses de junho, ju-

lho e agosto podendo sofrer antecipações para 

maio e se prolongar até setembro (DRM, 1981). 
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Segundo SEMADS (1999), a evaporação média 

anual, na maior parte da região, é de 900 mm. 

A área de estudos faz parte do domínio 

geológico do Graben da Guanabara que está inse-

rido no cinturão móvel da Faixa da Ribeira consti-

tuindo uma entidade geotectônica do Neoprotero-

zóico (CPRM, 2001). De acordo com Almeida et 

al. (1977, 1981), a faixa da Ribeira integra o arca-

bouço geotectônico da região sudeste do Brasil, 

circundando o Cráton do São Francisco (CSF), 

juntamente com outros orógenos, como a Faixa 

Brasília (oeste) e Faixas Araçuaí (leste) que foram 

instaladas durante a Orogênese Brasiliana/Pan-

Africana. A implantação do Graben da Guanabara 

data do Paleoceno e a Bacia Sedimentar do Maca-

cu formou- se no Eoceno Médio durante contínua 

evolução do graben e forte regime extensional 

NW-SE (FERRARI, 2001). 
 

 
Figura 2 - Série histórica da precipitação em Cachoeira de Macacu (1976 – 2007) e dados de precipitação no perío-

do de amostragem (2009 - 2010).  Fonte: SERLA (2007) e SIMERJ (2010).  

Figure 2 - Time series of rainfall in Cachoeira de Macacu (1976 – 2007) and rainfall data in the sampling period 

(2009 - 2010) by SERLA (2007) and SIMERJ (2010).  

 

No Eoceno foram retrabalhados os depó-

sitos Paleocenos para a Bacia Sedimentar do Ma-

cacu, contribuindo inclusive para a formação do 

conglomerado Itambi que marca a transição do 

Terciário para o Quaternário, acompanhado da 

erosão intensa ocorrida na borda norte da Bacia 

do Macacu, caracterizada pelo desnível acentuado 

entre a Serra do Mar e a bacia sedimentar do Ma-

cacu (ECOLOGUS-AGRAR, 2005). 

Os depósitos sedimentares identificados 

na área de estudos integram o Rift Continental do 

Sudeste do Brasil (RCSB), uma feição tectônica 

de idade cenozóica, constituída de uma faixa de-

primida e alongada na direção ENE, com cerca de 

900 km de extensão (SANT'ANNA; RICCOMI-

NI, 2001). 

O embasamento do RCSB é constituído 

por gnaisses, migmatitos e rochas metamórficas 

de baixo a médio grau, de idade arqueana a neo-

proterozóica, associados ao Cinturão de Dobra-

mentos Ribeira (HASUI et al. 1975 in 

SANT'ANNA; RICCOMINI, 2001). O preenchi-

mento sedimentar sintectônico da RCSB, repre-

sentado por sedimentos aluviais de rios entrelaça-

dos iniciaram a Formação Macacu, sendo que o 

topo dessa unidade é formado por depósitos colú-

vio-aluvionares e marinhos. Os referidos sedimen-

tos são de idade terciária e foram identificados em 

espessuras superiores a 190 m. Os depósitos qua-

ternários que ocorrem na área são: sedimentos 

litorâneos, sedimentos fluviais, sedimentos palu-

diais e sedimentos marinhos com espessura má-

xima de 40 m. 

Os eventos hidrotermais formados durante 

o magmatismo alcalino neocretáceo a Eoterciário 

são encontrados em algumas regiões do estado do 

Rio de Janeiro, inclusive no município de Tanguá, 

vizinho a Itaboraí (SANT'ANNA; RICCOMINI, 

2001). Nessa região, Coelho (1987) apontou, co-

mo de origem meteórica, as soluções hidrotermais 
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encaixadas em estruturas de direção NE-ENE 

(plugs e stocks) nos gnaisses pré-cambrianos onde 

estão encaixados o Complexo Alcalino de Tanguá 

(stock). Essas soluções hidrotermais foram res-

ponsáveis pelas mineralizações filoneanas de 

fluorita encaixadas em estruturas de direção NE-

ENE nos gnaisses pré-cambrianos e nos sienitos 

cretáceos do Complexo Alcalino de Tanguá, iden-

tificado a cerca de 7 km da área de estudos (Figu-

ra 1) datados de 68 M.a. (SONOKI; GARDA, 

1988 apud SANT'ANNA; RICCOMINI, 2001). 

 

Unidades hidroestratigráficas 

A área de estudos é formada por quatro 

unidades hidroestratigráficas: Aquífero Macacu, 

Aquífero Aluvial-lacustrino, Aquífero Flúvio-

marinho de característica argilo-arenosa e o em-

basamento rochoso cristalino. 

De acordo com Schlumberger (2007), o 

Aquífero Aluvial-lacustrino do quaternário é livre 

e formado por areias e argilas; com matéria orgâ-

nica, intensa variação composicional, espessura 

em torno de 20 m e vazões em poços instalados 

nesta unidade estão entre 10 e 20 m3/h.  

O sistema Aquífero Macacu é representa-

do pelas fácies arenosas e conglomeráticas da 

Formação Macacu intercaladas às fácies de sedi-

mentos mais finos oriundos de fase lacustre, cons-

tituindo-se por vezes num aquífero semi-

confinado com multicamadas. Ferrari (2001) rela-

cionou as fácies pertencentes à Formação Macacu 

à uma associação de fácies distinta, denominada 

Conglomerado Itambi, sobreposta à Formação 

Macacu. O mesmo autor caracteriza uma associa-

ção lacustre pertencente à Formação Macacu de-

nominada Membro Rio Vargem (Figura 1), além 

das outras associações terrígenas de sedimentos 

oriundos de leques aluviais e de canais fluviais 

entrelaçados com inundações episódicas integran-

tes do Membro Porto das Caixas. As vazões dos 

poços instalados nesses sedimentos variam de 5 a 

42 m3/h, com  capacidade específica média de 0,9 

m3/h/m.  

O sistema Aquífero Fluvial-Marinho é re-

presentado pelos terrenos alagados dos mangue-

zais da APA de Guapimirim, consistindo em se-

dimentos argilosos, ricos em matéria orgânica, 

típicos de manguezais e de lagunas localizados na 

região costeira e nos trechos finais dos canais 

fluviais. Estudos anteriores sugerem vazões mé-

dias esperadas para poços instalados nesta unida-

de entre 5 e 10 m3/h (ECOLOGUS-AGRAR, 

2005).  

O mecanismo principal de fluxo de água 

subterrânea nas unidades hidroestratigráficas con-

sideradas é por meio poroso detrítico. Em con-

formidade com o fluxo de água superficial, o flu-

xo regional da água subterrânea na área de estudo 

dá- se de leste para oeste, em direção à Baía de 

Guanabara. Localmente, os aluviões contribuem 

para manutenção do nível de base dos rios, hi-

draulicamente conectados a estes sedimentos 

(SCHLUMBERGER, 2007). 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Foram realizadas seis (6) campanhas 

mensais de amostragens na área de estudos entre 

os meses de agosto/2009 até janeiro/2010. Foram 

monitorados 5 poços, sendo a maioria do tipo 

multinível (P-01, P-02, P-03 e P-04, Figura 1) 

com filtros instalados em duas ou três profundi-

dades distintas, ou seja, em camadas aquíferas 

diferenciadas conforme log da Figura 3. A Tabe-

la 1 apresenta um resumo das características dos 

poços implantados na região de Itaboraí, com 

captações em mais de uma profundidade que vari-

aram de 17 a 148 m. Apenas o P-05 instalado na 

área de manguezal possui só uma captação em 

torno de 15 m. As unidades hidroestratigráficas 

amostradas foram: os depósitos aluviais-

lacustrinos do quaternário, sedimentos quaterná-

rios fluvial-marinhos e sedimentos terciários da 

Formação Macacu.   

Quanto à amostragem, antes de iniciar a 

coleta das amostras, foram realizadas medições 

dos níveis d’água e calculados os volumes de 

água contidos em cada poço, necessários para 

realização da purga. Posteriormente, as amostras 

foram coletadas com auxílio de mangueiras de 

polietileno de 1/2” acopladas a uma bomba sub-

mersível modelo WSP-12V-4 - WaTerra. Todos 

os equipamentos não descartáveis de coleta e 

medição foram devidamente descontaminados 

utilizando-se detergente não fosfatado. A man-

gueira acoplada a bomba e utilizada para a coleta 

da água subterrânea é de polietileno de alta densi-

dade e, após as coletas, as amostras foram filtra-

das com membranas de acetato de celulose de 

0,45 µm de espessura e 47 mm de diâmetro. Em 

seguida, as amostras foram preservadas em caixas 

térmicas com gelo a temperatura de  4 oC e enca-

minhadas para o laboratório. As análises dos íons 

maiores (Na+, K+, Ca+2, Mg+2 Cl-, SO4
-2) e do  Br- 

foram realizadas sem diluição prévia através de  

cromatografia iônica da marca Metrhom. As con-

centrações de HCO3
- foram obtidas por titulação 

através de medidas de alcalinidade. As medidas 

de CE (condutividade elétrica) e TDS (Sólidos 

Totais Dissolvidos) foram realizadas no campo 

com sonda multiparamétrica. 
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Tabela 1 - Características dos poços multiníveis amostrados. Fonte: Schlumberger (2008) adaptado. 

Table 1  -  Characteristics of the multilevels sampling wells. Source: Schlumberger (2008) adapted. 

 

Poço Nível 

Seção  

Filtrante (m)  Formação/Litologia 

 A 126,0-132,0 

 

 

 

 

Argila arenosa / areia argilosa com níveis  

predominantemente arenosos (areia fina a grossa, com grãos sub-

angulosos a angulosos), com pedregulhos finos, cinza esverdeado – 

Sistema Aquífero Macacu. 

P-01 

B 63,0-65,0 

 

 

 

 

Argila arenosa intercalada com níveis  

predominantemente arenosos (areia fina a grossa, com grãos sub-

angulosos a angulosos), cinza esverdeado, com boa plasticidade 

(argilito) – Sistema Aquífero Macacu. 

 

C 18,0-20,0 

 

 

 

Areia grossa a fina (predominantemente grossa a média), argilosa, 

cinza, com grãos sub-angulosos a angulosos – Sistema Aquífero 

Aluvial-lacustrino. 

 A 145,9-147,9 

 

 

 

Areia média a grossa, silto-argilosa, cinza, com grãos angulosos, 

com pedregulhos finos – Sistema Aquífero Macacu. 

P-02 

B 123,5-124,5 

 

 

 

Areia fina a grossa, siltosa, com pedregulhos finos, com grãos sub-

angulosos a angulosos, cinza esverdeado – Sistema Aquífero Maca-

cu. 

 
C 24,0-26,0 

 

 

Areia fina a média com grãos sub-angulosos a angulosos, cinza – 

Sistema Aquífero Macacu. 

 A  114,8-120,8 

 

 

Areia fina a grossa, grãos angulosos a sub-angulosos, de coloração 

cinza esverdeada – Sistema aquífero Macacu 

P-03 

B 14,8-16,8 

 

 

 

Areia fina a grossa, com pedregulhos finos sub-angulosos a angulo-

sos, com pouca argila, cor cinza esbranquiçada – Sistema Aquífero 

Aluvial-lacustrino. 

  

P-04 A  89,4-93,4 

 

 

Pedregulhos de quartzo e feldspato com fragmentos de argilito – 

Sistema Aquífero Macacu. 

 B 25,4-29,4 

 

 

 

Argila pouco arenosa (média a fina), com pedregulhos, grãos angu-

losos a sub-angulosos de coloração cinza – Sistema Aquífero Aluvi-

al-lacustrino. 

     

P-05 - 11,5-15,0 

 

 

 

Areia fina a grossa, siltosa de coloração acinzentada com mica – 

Sistema Aquífero Flúvio-marinho. 
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Figura 3 - Log do poço P-01 demonstrando captação de água subterrânea em vários níveis. Fonte: Schlumber-

ger (2008). 

Figure 3 -  Log of well P-01 showing groundwater extraction at various levels (SCHLUMBERGER, 2008). 

 

Buscando identificar a influência marinha 

no referido local, foram realizadas medidas diá-

rias da variação do nível d’água e da condutivida-

de elétrica através de transdutores de pressão (di-

vers) entre outubro/2009 e janeiro/2010 para os 

pontos de monitoramento P-01C e no P-05 poços 

rasos e mais próximos à linha da costa. 

  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados das análises da água subter-

rânea encontram-se na Tabela 2. Na Bacia Sedi-

mentar do Macacu, o menor e maior valor de CE 

verificado para os sistemas aquíferos durante épo-

ca de estiagem foi de 71 μS/cm (Sistema Macacu) 

e 5.651 μS/cm (Sistema Fluvial-marinho), respec-

tivamente.  A Figura 4 apresenta a distribuição 

tridimensional dos valores de CE dos aquíferos 

estudados em função da profundidade de captação 

e das distâncias dos poços em relação à costa. Os 

maiores valores de CE foram identificados no P-

05 (Sistema Fluvial-marinho), poço mais raso e 

mais próximo à linha da costa, além de ser o úni-

co poço instalado dentro de uma região de man-

guezal (APA de Guapimirim). Os menores valo-

res de CE foram identificados nos poços do Sis-

tema Aquífero Macacu profundo (a exemplo do 

poço P-02B), localizados na borda da bacia sedi-

mentar. Independente do período amostrado e do 

tipo de aquífero foi observado que os poços dis-

tantes até 14 km da costa (P-01, P-04 e P-05) 

apresentaram CE superiores que os demais poços 

analisados.
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      Tabela 2 - Dados hidrogeoquímicos dos sistemas aquíferos da Bacia Sedimentar do Macacu. 

      Table 2  -  Hydrogeochemical datas from aquifer systems of Macacu Sedimentary Basin. 

 

ID 

Sistema Cl- SO4
-2 HCO3

- Br- Na+  K+  Mg+2 Ca+2 
 

CE TDS rCl/Br 

Aquifero (mg/L) 
 

(µS/cm) (mg/L) (meq/L) 

P-01A (08/09) Macacu profundo 3,7 0,78 229 0,02 76,4 2,4 0,9 6,4  366 182 379,35 

P-01B (08/09) Macacu médio - 20 157 0,02 48,4 4,2 1,2 5,6  183 91 - 

P-01C (08/09) Aluvial-Lac. 626 - 176 - 143,7 18,8 19,0 181,1  2550 1268 - 

P-02A (08/09) Macacu profundo 5,7 4,0 182 0,04 9,1 5,9 3,7 38,1  376 187 349,52 

P-02B (08/09) Macacu profundo 6,8 0,03 30 0,05 4,2 2,2 1,3 5,2  90 45 329,57 

P-02C (08/09) Macacu raso 3,8 0,01 80 0,06 18,4 5,2 2,1 7,3  197 98 137,30 

P-03A (08/09) Macacu profundo - - 328 0,04 3,2 1,6 0,8 4,9  375 186 - 

P-03B (08/09) Aluvial-Lac. 7,8 5,20 240 0,05 90,2 1,1 0,9 4,1  373 185 387,98 

P-04A (08/09) Macacu médio 122 22,53 50 - 33,6 8,0 6,6 16,1  1104 549 - 

P-04B (08/09) Aluvial-Lac. 158 14,55 68 0,33 97,1 6,4 7,8 19,4  900 448 1070,76 

P-05 (08/09) Fluv-mar - - - 6,02 2,3 1,2 1,3 3,9  - - - 

P0-1A (09/09) Macacu profundo - - 171 0,02 107,8 6,5 0,5 12,4  364 181 - 

P-01B (09/09) Macacu médio 17 29,70 50 - 26,3 4,9 0,7 6,2  181 90 244,22 

P-01C (09/09) Aluvial-Lac. 745 15,05 47,4 2,53 218 18,8 19,3 182,3  2302 1145 10,23 

P-02A (09/09) Macacu profundo 10,4 6,77 150 0,07 11,8 7,2 2,8 39,3  343 171 344,73 

P-02B (09/09) Macacu profundo - 9,44 35,1 0,06 17,1 3,5 0,9 7,3  97 48 - 

P-02C (09/09) Macacu raso 10,0 7,96 25 - 5,7 3,4 0,7 3,8  138 67 - 

P-03A (09/09) Macacu profundo 9,8 5,64 183 0,04 76,5 1,9 0,5 5,4  375 184 244,92 

P-03B (09/09) Aluvial-Lac. 9,8 0,04 127 0,04 39,4 2,5 0,6 5,3  370 179 538,65 

P-04A (09/09) Macacu médio 141 28,44 330 0,22 164 10,5 4,1 29,3  1120 552 1420,40 

P-04B (09/09) Aluvial-Lac. 178 19,77 50 0,40 43,3 16,6 4,7 23,0  727 355 1006,91 

P-05 (09/09) Fluv-mar 1246 387,76 150 5,86 725 87,1 56,5 77,3  5651 2808 479,11 

P-01A (10/09) Macacu profundo 2,1 0,77 318 0,03 107,5 3,4 0,5 13,3  349 175 181,15 

P-01B (10/09) Macacu médio 2,0 0,15 105 0,03 34,9 4,8 0,7 8,5  177 88 126,07 

P-01C (10/09) Aluvial-Lac. 459 4,00 37 6,56 107 16,7 15,0 126,3  1564 782 157,66 

P-02A (10/09) Macacu profundo 4,3 7,78 204 0,05 27,4 1,3 3,0 43,1  331 166 196,27 

P-02B (10/09) Macacu profundo 3,9 5,75 30,1 0,04 6,0 2,7 0,7 7,3  75 37 207,90 

P-02C (10/09) Macacu raso 5,0 18,88 52 0,06 10,6 1,7 1,5 13,5  176 88 194,86 
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Tabela 2 - Dados hidrogeoquímicos dos sistemas aquíferos da Bacia Sedimentar do Macacu (continuação). 

Table 2  -  Data hydrogeochemical aquifer systems of Sedimentary Basin Macacu (continued). 

 

ID 

Sistema Cl- SO4
-2 HCO3

- Br- Na+  K+  Mg+2 Ca+2 CE TDS 
rCl/Br 

Aquifero (mg/L) (uS/cm) (mg/L) 
(meq/L) 

P-03A (10/09) Macacu profundo 5,6 9,55 270 0,05 107,3 1,5 0,4 5,9 336 168 259,69 

P-03B (10/09) Aluvial-Lac. 6,9 4,24 224 0,05 82,1 5,7 0,9 9,4 340 170 300,16 

P-05 (10/09) Fluv-mar 919 120,1 100 3,99 251,8 67,0 40,9 53,0 5526 1763 519,36 

P-01A (11/09) Macacu profundo 3,2 1,39 156 0,03 56,7 2,7 0,9 13,7 352 175 277,23 

P-01B (11/09) Macacu médio, 2,7 1,67 90 0,02 21,8 2,8 0,7 7,5 194 98 244,53 

P-01C (11/09) Aluvial-Lac, 444 0,56 34 2,27 96,1 10,6 17,9 88,9 1637 814 441,16 

P-02A (11/09) Macacu profundo 14,2 4,71 142 0,08 29,1 4,3 10,3 7,5 362 181 379,40 

P-02B (11/09) Macacu profundo 10,8 3,96 20,2 0,05 4,9 1,7 0,7 7,0 90 40 480,58 

P-02C (11/09) Macacu raso 4,4 7,87 64,0 0,05 15,8 4,1 0,01 7,8 150 75 213,08 

P-03A (11/09) Macacu profundo 4,0 5,25 212 0,04 56,8 1,1 1,0 11,5 381 172 253,07 

P-03B (11/09) Aluvial-Lac, 9,1 5,14 184 0,06 48,6 3,7 9,9 16,8 322 158 349,61 

P-05 (11/09) Fluv-mar 803 100,7 761 6,61 628,5 36,3 66,7 21,3 5532 2666 273,98 

P-01A (12/09) Macacu profundo 2,8 1,35 225 0,02 59,2 2,7 0,3 18,7 354 176 294,76 

P-01B (12/09) Macacu médio 2,4 1,70 101 0,02 24,9 2,9 0,6 8,8 185 93 294,36 

P-01C (12/09) Aluvial-Lac, 573 0,98 38 3,12 124,4 11,9 22,8 116,1 2075 1032 414,12 

P-02A (12/09) Macacu profundo 18,2 18,19 208 0,11 42,9 5,3 11,4 17,8 403 196 358,49 

P-02B (12/09) Macacu profundo 6,1 7,35 102 0,06 6,9 1,6 18,7 5,2 76 37 237,24 

P-02C (12/09) Macacu raso 6,2 10,28 48 0,06 17,5 4,9 0,01 4,3 152 75 243,43 

P-03A (12/09) Macacu profundo 4,9 6,88 188 0,04 73,1 1,3 1,0 8,2 350 175 270,80 

P-03B (12/09) Aluvial-Lac, 8,5 5,19 166 0,05 47,7 3,8 4,4 10,8 292 145 365,45 

P-05 (12/09) Fluv-mar 1139 138,7 787 6,53 864,6 51,8 51,8 19,3 5348 2673 392,99 

Chuva (12/09) - 1,4 4,19 - 0,04 3,9 0,1 - 0,0 - - 73,86 

P-01A (01/10) Macacu profundo 2,5 0,72 202 0,04 53,2 2,7 0,3 14,5 352 176 128,74 

P-01B (01/10) Macacu médio 1,8 0,56 87 0,03 24,0 2,9 0,4 7,9 176 88 122,03 

P-01C (01/10) Aluvial-Lac, 532 0,60 29 2,03 127,9 12,7 11,5 55,0 2027 1013 591,18 

P-02A (01/10) Macacu profundo 7,5 1,61 159 0,07 38,9 5,0 8,0 13,1 380 190 261,06 

P-02B (01/10) Macacu profundo 7,8 6,52 25,3 0,07 7,6 2,0 0,7 5,4 71 35 268,50 

P-02C (01/10) Macacu raso 5,0 6,65 43 0,05 13,3 4,4 0,01 3,3 118 58 243,99 

P-05 (01/10) Fluv-mar 1243 148,8 754 4,71 932,9 54,1 31,6 9,8 5487 2742 595,17 
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Figura 4 - Distribuição espacial tridimensional da CE nos aquíferos sedimentares da Bacia do Macacu.  

Figure 4 - Three-dimensional spatial distribution of EC in sedimentary aquifers Basin Macacu. 

 

Ainda em relação à CE, de acordo com a 

análise de Spearman (Tabela 3), respectivamente 

o Na+ e Ca+2 dissolvidos apresentaram as correla-

ções mais significativas com a CE (e TDS), além 

do Mg+2, K+e Cl- que também apresentaram corre-

lações significativas (> 0,60).  

As concentrações dos íons maiores dis-

solvidos na água subterrânea foram representadas 

em diagramas de Piper, conforme Figura 5.  No 

período estudado foi possível distinguir 4 (quatro) 

tipos de águas subterrâneas: bicarbonatada-

cálcica, bicarbonatada-sódica, cloretada-cálcica e 

sódica. 

 

Tabela 3 - Correlação matricial entre íons e parâmetros físico-químicos. 

Table 3  -  Correlation matrix between ions and physicochemical parameters. 

 

Variáveis  

 

        

Cl Cl                   

SO4 0,60 SO4                 

HCO3 -0,08 0,20 HCO3               

Br 0,76 0,46 -0,17 Br             

Na 0,46 0,19 0,45 0,30 Na           

K 0,66 0,29 -0,07 0,59 0,54 K         

Mg 0,70 0,31 0,07 0,71 0,44 0,59 Mg       

Ca 0,40 0,09 0,10 0,42 0,60 0,65 0,62 Ca     

CE 0,62 0,26 0,39 0,46 0,80 0,63 0,64 0,70 CE   

TDS 0,64 0,28 0,40 0,49 0,79 0,63 0,65 0,69 0,99 TDS 
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Figura 5 - Diagrama de Piper das águas subterrâneas na área de estudos. 

Figure 5 - Piper diagram of groundwater in the study area. 

 

A partir das características hidroquímicas 

das águas subterrâneas associadas ao tipo de aquí-

fero e à localização dos poços de monitoramento 

ao longo da Bacia Sedimentar, observa-se que: 

 Zonas profundas, próximo à cabeceira da 

bacia, onde se encontra o Sistema Aquífero 

Macacu predominam águas bicarbonatadas-

cálcicas (P-02) e bicarbonatadas-sódicas (P-

03); 

 Zonas intermediárias e profundas, na região 

central da bacia, predominam águas bicarbo-

natadas-sódicas (P-01A, P-01B) e nas zonas 

intermediárias rasas ocorrem águas do tipo 

cloretadas-sódicas (P-01C); 

 Zonas rasas, próximas à região costeira, na 

área de descarga do fluxo subterrâneo predo-

minam águas cloretadas-sódicas (P-04, P-05) 

sendo para os sistemas aquíferos Aluvial-

lacustrino e Flúvio-marinho notável a influên-

cia do Na+ e Cl- . 

Vale ressaltar ainda, que, assim como no 

estudo de Pinto et al (2006) realizado para águas 

subterrâneas de Guapimirim, o íon bicarbonato 

também foi dominante neste estudo. Também foi 

possível identificar na área estudada um enrique-

cimento gradativo de Na+ e das águas cloretadas 

sódicas que Pinto op cit caracteriza como possí-

veis existências de depósitos subterrâneos forma-

dos pela evaporação de mares antigos. 

A elevação do conteúdo de Na+ e a dimi-

nuição do Ca2+ em função da percolação da água 

pela bacia aponta a ocorrência do fenômeno de 

troca iônica na matriz dos aquíferos. Após a cons-

tatação do aumento da concentração de Cl- em 

zonas mais rasas próximas à costa, foram cogita-

das hipóteses como i) contaminação por intrusão 

salina; ii) impacto nos aquíferos a partir de águas 

superficiais contaminadas por esgoto e iii) lixivia-

ção de sais existentes naturalmente nos sedimen-

tos das formações aquíferas. Tais hipóteses serão 

discutidas e delineadas ao longo deste estudo. 

Quanto à influência da intrusão marinha, se-

gundo IGME (2009), em aquífero costeiro, em 

condições naturais, ocorre o contato da água doce 

com a água do mar e, considerando que essas 

águas são miscíveis, existe uma zona de transição 

onde estas águas se mesclam, progressivamente, 

através de processos de difusão. O deslocamento 

dessa zona de mescla ocorre por redução do fluxo 

de água doce para o mar; variação da permeabili-

dade dos sistemas aquíferos em função da hetero-

geneidade litológica, além da diferença de densi-

dade e oscilações das marés. 

Por se tratar de um ambiente de transição, 

com cota altimétrica similar ao nível do mar e 

ambiente de manguezal, já se esperava significa-

tiva influência marinha sobre a água subterrânea 

no ponto P-05, sujeita, inclusive, à variação da 

maré.  O P-05, portanto, é o ponto monitorado 

mais próximo da costa (a cerca de 6 km), inserido 

dentro de um ambiente de manguezal (APA Gua-

pimirim), fato que sugere uma relação estreita 

entre a variação do nível d’água, a condutividade 

elétrica e a oscilação da maré.  
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Com o intuito de comprovar essa relação, 

a Figura 6 mostra gráficos temporais para o P-05 

e P-01C (situados mais próximos da costa) consi-

derando o nível d’água, condutividade elétrica e 

oscilação da maré monitorada pela Marinha do 

Brasil, na região da Ilha Fiscal. É possível obser-

var que as máximas e mínimas da variação do 

nível d’água e da condutividade elétrica do P-05, 

distintamente do P-01C, estão correlacionadas e 

podem ser associadas à variação da maré. Esta 

constatação confirma que a área do P-05 encon-

tra-se na zona de mescla entre a água salgada e a 

água subterrânea, fato que não ocorre no P-01C, 

instalado fora da área de mangue, distante cerca 

de 14 km da costa. 

 

 
Figura 6 - Nível d’água X CE (P-01C e P-05) comparado com a variação de maré da Baía da Guanabara (Tábua de 

maré da Ilha Fiscal-RJ). 

Figure 6 - Water Level X EC (P-01C and P-05) compared to the tidal variation of Guanabara Bay. 

 

Considerando que a influência da água do 

mar afeta apenas o Sistema Aquífero Fluvial-

Marinho e que o aumento dos valores de CE e dos 

íons como Cl- e Na+ foi verificado em outros sis-

temas aquíferos, foi utilizada a razão entre os íons 

Cl- e o Br-  para se estabelecer os índices hidro-

geoquímicos que possam subsidiar a compreensão 

da origem da salinidade dos sistemas sedimenta-

res da Bacia do Macacu. 

As razões rCl/rBr calculadas para este es-

tudo  estão apresentadas na Tabela 2.   A água da 

chuva coletada e analisada em dezembro/2009 

apresentou uma rCl/rBr de 74, estando dentro das 

expectativas, já que, segundo Davis et al. (1998), 
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a precipitação atmosférica geralmente tem razões 

entre 50 – 150. Os valores da razão rCl/rBr ao 

serem associados com as concentrações de Cl- 

verificadas nos aquíferos e apresentadas em gráfi-

co com escala logarítmica (Figura 7), evidenciou 

quatro (4) grupos de procedências para origem da 

salinização das águas da área em questão. 

 O Grupo G1 é formado por águas de recarga 

que apresentaram valores da rCl/rBr entre 100 

– 539 e concentrações de Cl- que não ultra-

passam 25 mg/l pertencentes ao Aquífero 

Macacu influenciadas diretamente pela preci-

pitação. 

 O Grupo G2, localizado numa área de descar-

ga, é formado por águas subterrâneas que 

apresentam valores de rCl/rBr entre 1.007 – 

1.500 e concentrações de Cl que variam de 

141 até 178 mg/l. Estas são águas dos siste-

mas aquíferos Aluvial-lacustrino e Macacu 

coletadas no poço multinível P-04. O aumento 

da rCl/rBr nesse grupo se dá principalmente 

pela localização do P-04, o qual encontra-se 

em Itambi, onde o fluxo de água subterrânea 

passa pelo Membro Rio Vargem da Formação 

Macacu, onde se espera a existência de sais de 

Halita precipitados  em seus sedimentos. 

 O Grupo G3 é formado por águas subterrâ-

neas que apresentam razões rCl/rBr entre 10 – 

591, mas com concentrações de Cl- que varia-

ram de 443 até 745 mg/l. Neste grupo encon-

tram-se águas subterrâneas do sistema aquífe-

ro Aluvial-lacustrino do Quaternário, na regi-

ão de Porto das Caixas (P-01C). As águas 

subterrâneas deste grupo (G3) possuem altas 

concentrações de Cl-, porém, também possu-

em significativos valores de Br- que reduzem 

a rCl/rBr. Nesse ponto, as altas concentrações 

de Cl- podem estar associadas ao lançamento 

“in natura” de esgotos domésticos no Rio Ca-

ceribu. Este rio pode contribuir com aporte de 

água para o aquífero, já que ele se encontra a 

uma distância de 350m.  Davis et. al. (1998), 

mostra que águas subterrâneas rasas podem 

apresentar baixas rCl/rBr em aquíferos, onde 

há sensível contribuição do Br- em função de 

altas concentrações de matéria orgânica.  

 O Grupo G4 é formado por águas subterrâ-

neas que apresentam razões rCl/rBr entre 274 

– 595 e com as maiores concentrações de Cl-, 

entre  803 até 1246 mg/l. Nesse grupo encon-

tram-se águas subterrâneas do sistema Aquí-

fero Fluvial-marinho da região de manguezal 

da APA Guapimirim. Essa região formada por 

sedimentos argilosos ricos em matéria orgâni-

ca que também possuem substanciais concen-

trações de Br-, mas a intrusão marinha direta 

geralmente mantém altas as razões rCl/rBr. 

 

 

 
Figura 7 - rCl/rBr associada a concentração de cloreto nos aquíferos sedimentares de Itaboraí. 

Figure 7 - rCl/rBr  associated with chloride concentration in sedimentary aquifers in Itaboraí. 

 

Apesar de distribuídos numa área restrita 

(375 km2), os aquíferos da Bacia Sedimentar do 

Macacu possuem larga faixa de salinidades que  

 

 

reflete em diversificados comportamentos geo-

químicos conforme discutido ao longo deste estu-

do.
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CONCLUSÕES 

A evolução hidroquímica da água subterrânea 

nos sistemas aquíferos sedimentares da região de 

Itaboraí é caracterizada por uma mudança gradual 

de águas de fácies bicarbonatada-cálcica nas áreas 

de recarga, limítrofes a bacia sedimentar do Ma-

cacu, para águas do tipo bicarbonatada-sódica na 

região central da bacia e posteriormente para clo-

retada-sódica em áreas de descargas, próximas ao 

litoral. É evidente, portanto, um decréscimo em 

Ca2+ acompanhado por um aumento de Na+ que 

estaria associado a trocas iônicas entre a água 

infiltrada e a matriz argilosa dos aquíferos. 

A partir da razão rCl/rBr, as águas subter-

râneas das formações sedimentares da Bacia do 

Macacu podem ser separadas em quatro (4) gru 

pos distintos  quanto à salinidade: i) águas subter- 

 

râneas de recarga rápida, com rCl/rBr próximas 

aos valores encontrados na água da chuva, repre-

sentada principalmente pelo Sistema Aquífero 

Macacu;  ii)  águas subterrâneas localizadas em 

áreas de descarga, afetadas pela dissolução da 

Halita precipitada em sedimentos paludiais, como 

ocorrem na região de Itambi (P-04A e P-04B); iii) 

águas subterrâneas que, apesar de altas concentra-

ções de cloreto, possuem relevantes valores de 

brometo associados à presença da matéria orgâni-

ca (P-01C), como ocorre no sistema Aluvial-

lacustrino e; iv) águas subterrâneas que possuem 

altas concentrações de cloreto e altas razões 

rCl/rBr associadas à intrusão de cunha salina (P-

05), que ocorrem no sistema Fluvial-marinho. 
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